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1 . INTRODUCCION.
1 .1  Im p o r ta n c la  y n e c e s ld a d  d e l  c o n t r o l  a n a l t t l c o  d e l  K r-§ 5
L a e s c a s e z  a c t u a l  de r e c u r s o s  e n e r g é t l c o s  h a c e  
que l a  u t i l I z a c I o n  de l a  f I s l ô n  n u c le a r .c o m o  f u e n te  d e  e n e r  
g l a  s e a  un hecho  I n c o n t r o v e r t i b l e  en  e l  mundo e n t e r o .  L as 
n u e v a s  e n e r g ie s  p o s lb le m e n te  no p o d rân  t e n e r  una  a p o r ta c l6 n  
Im p o r ta n te  a  c o r to  p la z o  y a  que dep en d en  de  t e c n o l o g l a s ,  
que p r e c l s a n  de un p e r lo d o  de tlem p o  p a r a  su  d e s a r r o l l o  y 
a p l l c a c l ô n  a  e s c a l a  I n d u s t r i a l .  L a I n d u s t r i e  n u c l e a r ,  p u e s ,  
s e  v e r â  o b l lg a d a  a  l l e v a r  un r l tm o  a c e 1 e r ado de d e s a r r o l l o ,  
s ie n d o  p o s lb l e  que en  un f u tu r o  no  l e ja n o ,  g ra n  p a r t e  d e  l a  
e n e r g la  e l é c t r l c a  u t l l l z a d a  l l e g u e  a  s e r  n u c l e a r .  E spaH a, 
como p a l s  mlembro de l a  A g e n d a  I n t e m a c l o n a l  d e  E n e r g la ,  
p r o c u r a r â  c u m p llr  con  l a s  d i r e c t r i c e s  reco m en d ad as  p o r  d l -  
cho  o rg a n lsm o , l a s  c u a le s  e s t â n  r e c o g ld a s  e n  e l  P la n  E n e r -  
g é t l c o  N a c io n a l  p a r a  e l  p e r lo d o  1 .9 7 8 - 1 .9 8 7 ,  que fu é  d l s c u  
t l d o  en  e l  P le n c  d e l  C o n g reso  de l o s  d lp u ta d o s  l o s  d l a s  27 
y 28 d e  j u l l c  de 1 .9 7 9 , en  c u y a s  l l n e a s  a  s e g u l r  e s t â  I n -  
c l u l d a ,  como f u e n te  d e  e n e r g l a  l a  n u c l e a r .
Este* d e s a r r o l l o  n e c e s a r lo  d e  l a  e n e r g l a  n u c l e a r  
d a  l u g a r  a  u n a ^ in c o rp o ra c lô n  c o n t ln u a d a  d e  K r-8 5  a  l a  a t -  
m ô s fe ra ,  como c o n s e c u e n c la  de s e r  e s t e  r a d lo n u c le ld o  un sub  
p ro d u c to  de l a  f l s l ô n  d e l  u r a n lo  (1 )  ( 4 7 ) .  En l a  a c tu a l I d a d  
to d o  e l  K r-8 5  p ro d u c ld o  en e s t o s  p ro c e s o s  s e  v l e r t e  a  l a  a t  
m ô s fe ra  ya  q u e , a  p e s a r  de l o s  e s f u e r z o s  y e s t u d i o s  r e a l l -  
z ad o s  p a r a  c o n c e n t r a r lo  y r e t e n e r l o ,  h a s t a  l a  f e c h a  no h a  
s ld o  r c n ta b le ro e n te  p o s l b l e .  A p e s a r  de  to d o ,  l a  t o t a l I d a d  
de  e s t e  g a s ,  a c tu a lm e n te  p o d r la  c o n te n e r s e  en  d o s  o t r è s  
b o t e l l a s  de g a s  a p r e s lô n  ( 4 2 ) .
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Aunque l a  c a n t id a d  de K r-85  v e r t i d o  a  l a  a tm ô s- 
f e r a  e s  muy b a j a ,  p o rque l a s  d o s i s  de lo s  e f l u e n t e s  en lo s  
c e n t r o s  n u c l e a r e s  de p ro d u c e io n  son  ev acu ad o s  d e n c ro  de 
u no s l i m i t e s ,  b a jo  c r i t e r l o s  r e s t r i c t i v o s  c o n d lc io n a n te s ,
(1 )  ( 6 9 ) ,  e l  r e l a t I v a m e n te  la r g o  p e r lo d o  de s e m ld e s ln te g r a -  
c lo n  de e s t e  r a d lo n u c le ld o  (1 0 ,7 6  a n o s) e s  ra z o n  s u f l c l e n t e  
p a r a  que en  un f u t u r o  b a y a  de s e r  t e n Ido  en c o n s ld e r a c lô n ,  
p e se  a  que to d a s  l a s  e s t l r a a c lo n e s  e f e c tu a d a s  s o b re  l a s  d o ­
s i s  p o s lb l e s  a lc a n z a b le s  p o r  e l  K r-8 5 , a f lr ra a n  que no h a b râ  
e f e c t o s  r a d lo lo g lc a m e n te  s l g n l f I c a t l v o s  h a s t a  e l  p rôxlm o s l -  
g lo  (3 9 )  ( 5 0 ) .  No o b s t a n t e ,  s e  l l e v a n  a  cabo  c o n t r ô l e s  e 
I n v e n te r lo s  de p ro d u c e l6 n  t a n t o  a n u a le s  como a c u m u la tlv o s  
(7 )  (8 )  (4 1 )  (6 5 )  y a c tu a lm e n te  s e  e s t â  e s ta b le c le n d o  u n a  
r e d  m u n d ia l de  C e n tro s  de I n v e s t Ig a c lô n  p a r a  l a  o b te n c Io n  d e  
un B a lan ce  In  t e m a c  lo n a l  de a c t  Iv ld a d  de K r-85  am b ien t a l ,  en  
c u y a  r e d  tom arem os p a r t e  en b re v e  d e b ld o  a  l a  e x p e r l e n c l a  ad 
q u l r l d a .
Se e s tu d l a n  c o n s ta n te m e n te  asim ism o m e jo ra s  en  l o s  
s l s te m a s  de p u r l f I c a c l ô n  y e v a c u a c lô n  d e  e f l u e n t e s  y ,  p o r  
o t r a  p a r t e ,  so n  a m p lls lm a s  l a s  p l a n l f I c a c l o n e s  d e  p ro g ram as 
de I n v e s t Ig a c lô n  y d e s a r r o l l o  de  m étodos a n a l l t l c o s  p a r a  su  
c o n t r o l  y m e d ld a , a c o n d lc lo n a d o s  to d o s  e l l o s  a  l a s  e x ig e n ­
c i e s  de c a d a  momento y l u g a r ,  con  l i m i t e s  de e v a c u a c lô n  c a d a  
v e z  mâs e s t r l c t o s  en  r e l a c l ô n  a  l a  s e g u r id a d  n u c l e a r .
E l I n t e r é s  c a d a  v e z  mâs c r e c l e n t e  s o b re  ê s t e  tem a , 
a  n l v e l  m u n d ia l,  s e  h a c e  p a t e n t e  a  t r a v é s  de  l a s  n u m éro sas  
r e u n lo n e s  c l e n t l f l c a s  I n t è m a c l o n a l e s  en  l a s  que s e  a b o rd a  
e l  p ro b lem a  a n a l l t l c o  de  c o n c e n tr a c lô n  y m ed lda  d e  é s t e  r a ­
d lo n u c le ld o  (3 )  ( 9 )  (1 6 )  (2 1 ) (3 1 )  (3 2 ) (6 0 )  (6 8 )  y de cu y o s
I»
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t r a b a j o s  se  d e s p re n d e  e l  p ro fu n d o  y r â p ld o  d e s a r r o l l o  que 
ban  e x p e rim e n t ado ê s t a s  t é c n i c a s  a n a l  I t  l e a s  y e l  n iiw il de 
a p l l c a c lô n  de l a s  m lsm as en l o s  c e n t r o s  de  p ro d u c e lô n  n u ­
c l e a r  de l a  m ayor p a r t e  d e  l o s  p a l s e s  d e l  mundo.
1 .2  A p o r ta c lo n e s  de e s t e  t r a b a l o  a l  p ro c e s o  d e  d e s a r r o l l o  
d e l  c o n t r o l  a n a l l t l c o  d e l  K f-85
P a ra  p o d e r  c o n t r l b u l r  con  d a to s  e f e c t l v o s  a  e s t e  
B a la n c e  I n t e m a c l o n a l , h a  s ld o  n e c e s a r lo  e s t u d l a r  y  d e s a r r o -  
l l a r  una  n u ev a  t é c n i c a  a n a l l t l c a  d e  d e te rm ln a c lô n  d e  é s t e  
r a d lo n u c le ld o ,  cu y o s r e s u l t a d o s  fu e s e n  e q u lp a r a b le s  co n  lo s  
o b te n ld o s  p o r  l a s  o t r a s  t é c n i c a s  h a s t a  e l  momento u t i l l z a ­
d a s  en  o t r o s  C e n tro s  d e  I n v e s t I g a c lô n .
P o r o t r a  p a r t e , con  l a  c r e a c lô n  d e l  C o n se jo  d e  S e ­
g u r id a d  N u c le a r ,  û n lc o  o rp an lsm o  c o m p é te n te  en  m a t e r l a  d e  S e ­
g u r id a d  N u c le a r  y  P r o te c c lô n  R a d lo lô g lc a ,  e s  de  e s p e r a r  que 
s e  e s t a b l e z c a  cm c o n t r o l  to d a v la  mâs e s t r l c t o ,  en  l o  que se  
r e f l e r e  a  c a n t Id a d  y  c a l I d a d  de e f l u e n t e s  de  I n s t a l a c l o n e s  
n u c le a r e s  In c o rp o ra d o s  a l  m edio a m b ie n te , d e n t r o  d e  l a  In ­
d u s t r i e  N u c le a r ,  y l a  J u n t a  d e  E n e r g la  N u c le a r ,  o rg a n lsm o  en- 
c a r  gado de to d a s  l a s  a c t l v l d a d e s  de I n v e s t I g a c lô n  y d e s a r r o ­
l l o  en e s t a  m a t e r l a ,  h a  d e  p r o c u r e r  que l o s  c l t a d o s  c o n t r ô ­
l e s  d lsp o n g a n  d e  a s e s o ra m le n to  y t é c n i c a s  a d e c u a d a s  a l  r e s ­
p e c te  .
Con e s t e  f i n  hemos p ro c e d ld o  a l  e s t u d l o  y d e s a r r o ­
l l o  d e l  m étodo de c o n c e n t r a c lô n ,s e p a r a c lô n  y m ed ld a  r a d l a c -  ■ 
t l v a  d e l  K r-8 5  y ta m b lé n  a  su  a p l l c a c lô n ;  s ie n d o  n u e s t r a s  
m ed id as  a m b le n ta le s  y en e f l u e n t e s  de I n s t a l a c l o n e s  n u c le a ­
r e s ,  l a s  p r im e ra s  q u e , s o b re  e s t e  r a d lo n u c le ld o ,  se  e f e c tû a n
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en E sp an a .
Se ha  I n l c l a d o  e s t e  t r a b a j o  d e s a r r o l l a n d o  un mé­
to d o  de c o n c e n t r a c lô n  y s e p a ra c lô n  c r lo g ê n lc a  de K r-85  en 
l a  a tm ô s fe ra  y e f l u e n t e s  g a s e o s o s  de I n s t a l a c l o n e s  n u c le a ­
r e s ,  s e g u ld a  de l a  m ed lda  r a d l a c t l v a  d e l  mlsmo p o r c e n t e l l e o  
l l q u l d o ,  s lg u le n d o  l a s  l l n e a s  g é n é r a le s  de t r a b a j o ,  l l e v a d a s  
a  cabo  en  l o s  C e n tro s  d e  I n v e s t Ig a c lô n  de o t r o s  p a l s e s  (1 7 ) 
(2 4 ) ( 6 0 ) .
Se h a  m ontado un e q u lp o , segûn  l a s  d i r e c t r i c e s  d e l  
m étodo de r e f e r e n d a  de S te v e n so n  ( 6 0 ) ,  r e a l l z a n d o  e l  c a l l -  
b ra d o  y e s tu d lo  de  su s  p a r t e s  c o n s t I t u y e n te s  a s l  como l a  d e ­
te rm ln a c lô n  de  l a  e f i c l e n c l a  d e l  s is te m a  de  tra m p a s  c r l o g é -  
n l c a s  de  a d s o r c lô n  y co lum nas d e  s e p a r a c lô n  c ro m a to g râ f Ic a  
em pleadas en  e l  e q u lp o , u t l l l z a n d o  g a se s  n o b le s  p a trô n  y f l -  
jan d o  l o s  p a râ m e tro s  y c o n d ld o n e s  e x p é r im e n ta le s  ad e c u a d as  
de  t r a b a j o .  Se h a  e s tu d la d o ,  a s l  m lsm o, l a  m ed lda  r a d l a c t l v a  
d e l  K r-85  p o r  c e n t e l l e o  l l q u l d o  p a r a  o b te n e r  c o n d ld o n e s  ôp­
t lm a s  de r e c u e n to ,  b a jo  l a s  c u a le s  s e  han e s t a b l e d d o  l o s  v a -  
l o r e s  de  l o s  p a râ m e tro s  f u n c lo n a l e s ,  e f i c l e n c l a  de r e c u e n to  
y c o n fe c c lo n a d o  l a s  c u rv a s  de c a l l b r a d o  c o r r e s p o n d le n te s  a l  
eq u lp o  de m ed ld a , t a n t o  em pleando p o r ta d o r  como s ln  é l .
E s tu d la d a s  Ig u a lm e n te  l a s  c o n d ld o n e s  de t r a n s f e ­
r e n c l a  d e l  K r-8 5  se p a ra d o  y c o n c e n tr a d o , a  l o s  v l a l e s  de c e n -  
t e l l e o ,  se  h a  d e te rm ln a d o  l a  e f i c l e n c l a  y r e p r o d u c ib l l l d a d  
d e l  m étodo a n a l l t l c o  c o m p le to , c a lc u la n d o  e l  ren d 1 m len to  d e l  
p ro c e s o . Se ha  em pleado  Kr a s t a b l e  como p o r ta d o r  p a r a  m ues­
t r a s  de pequeno  volum en y de m ed ia  o a l t a  a c t Iv ld a d  ( 2 5 ) ,  y 
s e  ha p r e s c in d Ido  d e l  mlsmo p a r a  vo lûm enes s u p e r l o r e s  a  0 ,5  
m^. Los v a lo r e s  c o n s e g u ld o s  p a r a  l o s  f a c t o r e s  de  r e c u p e r a d ô n
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o re n d im le n to  d e l  p ro c e s o  han  s id o  de ô rd e n e s  de  m a g n ltu d  
aprox im adam ente  I g u a le s  a  l o s  o b te n ld o s  en  l o s  l a b o r a t o y l o s  
de o t r o s  p a l s e s  (1 7 )  ( 6 0 ) .
Se h a  e f e c tu a d o  un e s tu d lo  s o b re  l a s  t é c n i c a s  de 
m ed id as r a d l a c t l v a s  d e l  K r-8 5 , c o n c e n tra d o  y s e p a ra d o  com - 
p a ran d o  l o s  r e s u l t a d o s  con  l a s  t é c n i c a s  d e  m ed ld a  r a d l a c t l ­
v a  mâs Id o n e a s  y v i a b l e s  p a r a  é s t e  p ro c e s o :  c e n t e l l e o  l l q u l ­
do y c o n ta d o re s  p r o p o r c lo n a l e s .  E s ta  c o m p a ra c ién  h a  s ld o  1 1 e -  
v a d a  a  cab o  p o r  In te rc a m b lo  de m u e s tra s  a m b le n ta le s  e n t r e  
n u e s t r o  l a b o r a t o r l o  y  e l  M ax-P lank  I n s t i t u t  f ü r  K e m p h y s ik , 
H e id e lb e rg ,  I n s t a l a d o  en F re ib u rg o  ( R e p û b l lc a  F e d e r a l  d e  A le ­
man l a )  , en  donde e f e c tû a n  re g u la rm e n te  e l  c o n t r o l  d e  é s t e  r a ­
d lo n u c le ld o ,  como hem os In d ic a d o  a n te r lo r m e n te ,  y  em plean  con 
t a d o r e s  p r o p o r c lo n a le s  en  l a  m edlda r a d l a c t l v a  d e l  m lsm o.
Se h a  hecho  e l  e s tu d lo  de m ed ld a  r a d l a c t l v a  d e l  
K r-85  p o r  e s p e c t r o m e t r l a  ganma u t l l l z a n d o  g as  p a t r ô n  s u m ln ls -  
t r a d o  p o r e l  B ureau  N a t io n a l  de  M é tro lo g ie  d e l  C .E .A . ( F r a n ­
c i a ) ,  s e  h a  c a lc u la d o  e l  l i m i t e  de d e te c c lô n  r e s u l t a n d o  que 
e s t a  t é c n i c a  e s  a p i I c a b l e  a  e f l u e n t e s  g a s e o s o s  y no e f e c t l v a  
p a r a  e l  m edio a m b ie n te .
D e s a r r o l l a d o s  é s t o s  p u n to s , a  t r a v é s  de  l a  e x p e ­
r l e n c l a  a d q u l r ld a  t a n t o  en  e l  f im c lo n a m ie n to  d e l  e q u lp o  en 
s i ,  como d e l  m étodo  en  g e n e r a l ,  s e  han e f e c tu a d o  v a r l a c to n e s  
e n cam ln ad as a  c o n s e g u l r  un e q u lp o  mâs s lm p l l f  Ic a d o  s ô l ld o  y 
d e  f â c l l  m ancjo  que n o s  p e r m i t l e r a ,  en  l a  m ed ld a  d e  l o  po­
s l b l e ,  c o n s e g u lr  m ayor f a c l l l d a d  y r a p id e z  de p ro c e s o  con  
f a c t o r e s  d e  r e c u p e r a d ô n  o re n d im le n to  c o m p a ra b le s  a  l o s  e s -  
t a b l e c l d o s ,  s l n  p é ifd ld a  a p r e c t a b l e  de e f i c l e n c l a .
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F o r u l t im o ,  hemos p ro c e d ld o  a  l a  a p l l c a c io n  
d e l  m éto d o , c o n s ig u le n d o  como hemos In d lc a d o  y a ,  l o s  
n r lm e ro s  v a l o r e s  de c o n c e n tr a c lo n  d e l  K r-8 5  t a n t o  am- 
b l e n t a l e s  como en  e f l u e n t e s  d e  l a  i n d u s t r i a  n u c le a r  den  
t r o  d e l  campo de  l a  ln v e s t i g a c l6 n  e s p a n o la .
L as p r im e ra s  m ed id as  han s id e  e f e c tu a d a s  d e n -  
t r o  d e l  r e c i n t o  d e l  C e n tro  N a c io n a l J u a n  V lgdn J .E .N .
Se han  r e a l l z a d o  ig u a lm e n te  m u e s tre o s  en  l a s  C e n t r a le s  
N u c le a re s  E s p a n o la s  en  o p e ra c io n :  Z o r i t a  (PWR), S t a .  Ma­
r l a  de G aro n a  (BWR) y V a n d e llo s  (HTCR), t a n to  a  n l v e l e s  
a m b le n ta le s  como en e f l u e n t e s  r a d l a c t i v o s  de ch lm en ea  
de e x p u ls io n  e I n s t a l a c i o n e s  de d ic h o s  c e n t r e s ,  p u d ie n -  
do a s l  c o n ta r  con  v a lo r e s  o r i e n t â t iv o s  de  é s t e  r a d lo n u -  
c l e id o  se p a ra d o  de l o s  o t r o s  g a s e s  de  f i s l 6 n .
F o r u l t im o ,  se  han e f e c tu a d o  m u e s tre o s  en  l a  
C e n tr a l  N u c le a r  de  A lm araz , p r e v io s  a l  fu n c io n a m ie n to  
de e s t a ,  como i n i c i a c l 6 n  de un p ro g ram a  de o b te n c iô n  de 
v a lo r e s  de fo n d o  en  lu g a r e s  de  i n t e r é s  d e n tr o  de  un f u ­
t u r e  p rogram a n u c l e a r ,  d a te s  é s t o s  que  s e r v i r a n  en  su  
d l a  de r e f e r e n d a  y p u n to  de p a r t  I d a  p a ra  l a  e v a lu a c  io n  
d e l  p o s ib le  im p ac to  a m b ie n ta l  d e b id o  a l  K r-8 5 ,
2 . APARATOS PRODUCTOS Y ACCE- 
SORIOS.
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2 . APARATOS PRODUCTOS Y ACCESORIOS
2 .1  E qulpo  d e  r e f e r e n d a  d e  c o n c e n tr a c lo n  y s e p a ra c lo n  
c r lo g ê n lc a
2 .1 .1  T ren  de p u r i f i c a c i d n  c o n s t i t u l d o  p o r ;
-  Trampa de d e s e c a c iô n  "A" de 1 ,5  m .de lo n g i tu d  y 
11 mm. de d iA m etro  e x t e r i o r ,  r e l l e n a  de SO^Ca, 
de 8 m a lla s  ( p .  a . )
-  Tram pa de a d s o rc iô n  "B " , de 20 cm. de lo n g i tu d
y 4 ,5  cm. de  d iâ m e tro  e x t e r i o r ,  r e l l e n a  de t am i­
c e s  m o le c u la r e s  13 X, g r a n u la r  1 /8 "  p o r  3 /1 6 " .
-  S e r p e n t in  p r e e n f r i a d o r  "C" de 1 ,5  m. de l o n g i ­
tu d  y 11 mm. de d iâ m e tro  e x t e r i o r .
2 .1 .2  S i sterna de s e p a ra c lo n  y c o n c e n tr a c lo n  p ro p la m e n te
d ic h o  form ado de l a s  s i g u i e n t e s  p a r t e s :
-  Tram pa de a d s o rc l6 n  "C -1 "  r e l l e n a  con  100 g r .  de 
ca rb o n  a c t i v o ,  de 8 -1 2  m a l l a s .
-  Columnas s e p a r a d o r a s  TM-1, TM-2 y TM-3 de 1 ,5  ra. 
de lo n g i tu d  y 11 mm. de d iâ m e tro  e x t e r i o r ,  r e l i e -  
n a s  con ta m iz  m o le c u la r  5 A, de 30-60  m a l la s .
-  D e te c to r  de c o n d u c tIv id a d  tê r m ic a  con f i la m e n t o s 
Gow-Mac de W-Re de 30 /î-  con  r e g i s t r e  a c o p la d o
N o rth ru p -S p eed o m ax  nS 681 . E s c a la  en  raV (1  a  100> 
mV) con  v e lo c id a d e s  de c a r t a :  1 c m /n i i i . ,  2 crt/m ln . 
y 20 cm /h .
-  Tram pa f i n a l  de a d s o r c i6 n  " C -2 " ,  c o n te n le n d o  1 g r  
de c a rb 6 n  a c t i v o ,  d e  30 -5 0  m a l l a s .
-  M anômetro d i f e r e n c i a l  "M-D".
2 .2  E qu ipo  m e tâ l lc o  de c o n c e n t r a c lo n  v s e p a r a c l6 n  c r l o -  
g é n lc a
2 .2 .1  T re n  d e  p u r l f i c a c l 6 n  c o n s t i t u l d o  p o r ;
-  Tram pa de d e s e c a c iô n  "X" de 27 cm, d e  lo n g i tu d  y
5 ,5  cm. de d iâ m e tro  e x t e r i o r ,  r e l i e ,  con  280 g r .  
de g e l  de s i l i c e  con  I n d lc a d o r ,  g r a n u la r  d e  3 -6
tim.
Tram pa de d e s e c a c iô n  "E?" de 27 cm. d e  l o n g i tu d  y
5 ,5  cm. de d iâ m e tro  e x t e r i o r ,  r e l l e n a  con  285 g r .  
de t am ices  m o le c u la r e s  13 X, g r a n u la r  1 /8 "  p o r 
3 /1 6 " .
2 .2 .2  S ls te m a  d e  s e p a r a c lô n  v c o n c e n tr a c lo n  p ro p la m e n te  
d lc h o  form ado de l a s  s i g u i e n t e s  p a r t e s ;
-  Tram pa de a d s o r c lô n  " C '- l "  r e l l e n a  con  186 g r .  
de c a rb ô n  â c t iv o  de 8 -1 2  m a l la s .
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-  Colum na s e p a r a d o ra  "TM" d e  1 ,5  m. de lo n g i tu d
y 3 /8 "  de d iâ m e tro  e x t e r i o r  r e l l e n a  con  ta m lc e s  
m o le c u la r e s  5 A de 3 0 -6 0  m a l l a s .
-  D e te c to r  d e  c o n d u c t iv id a d  tê r m ic a  con f i l a m e n to s  
Gow-Mac de  W-Re de 30 Jfl con  r e g i s t r o  a c o p la d o  
N o rth ru p -S p eed o m ax  Ne 6 8 1 . E s c a la  en  mV ( l a  100 
mV) con  v e lo c id a d e s  de c a r t a :  1 c m /m in ., 2 cm /m in. 
y 20 cm /h .
-  T ram pa f i n a l  d e  a d s o r c lô n  "C * -2 "  c o n te n le n d o  1 g r .  
de  c a rb ô n  a c t i v o  de 3 0 -6 0  m a l l a s .
-  M anôm etros d l f e r e n c l a i e s  "MD" y "M 'D ".
2 .3  A c c e s o r io s  de  ambos e q u ip o s :
-  R o tâ m e tro s  Dwyer g ra d u a d o s  d e  0 a 10 1 /m ln . a i r e  
p a r a  e l  c o n t r o l  d e  e n t r a d a  de  m u e s tr a  en  l o s  é q u i ­
p e s .
-  R o tâ m e tro s  Dwyer g ra d u a d o s  d e  O a  1 l /m in .  a i r e  
p a ra  e l  c o n t r o l  de  g a s  He.
-  Bombas d e  v a c lo :  AEG t i p o  EDEA-80K4Y11 y DUO SEAL 
Mod. 1405 .
-  H om os c i l l n d r i c o s  f l e x i b l e s  de  420 W, de  25 cm. 
de  lo n g i tu d  y 10 cm. d e  d iâ m e tro  I n t e r i o r ,  c o n f e c -  
c lo n a d o s  con  c i n t a  c a l e f a c t o r a  ELECTROTHERMAL.
-  V asos Dewar d e  1 , 2 y 5 l i t r o s  de  c a p a c id a d .
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-  N ltrô g e n o  l i q u i d e .
-  H le lo  s e c o .
-  Gas He en  b o t e l l a s  s u m in is b ra d a s  p o r  l a  S .E .O .
-  G ra s a  de s l l i c o n a  de a l t o  v a c lo  EDWARDS.
-  C o n e c to re s  S w agelok .
-  Tubo de p l â s t l c o  de 1 /8 "  de d iâ m e tro  i n t e m o .
-  Tubo de c o b re  de 1 /4 "  de d iâ m e tro  I n t e m o .
-  A ce to n a  C a r lo  E rb a .
#
-  L la v e s  NUPRO Mod. B -4 J con c o n e x lo n e s  Sw agelok  
1 /4 " .
-  T erm ôm etros de  m e rc u r lo  c a l l b r a d o  de 02C a  60sC y 
de 02 a  3002C.
-  T erm ôm etro de a lc o h o l  c a l lb r a d o  de -10020  a  202C.
-  J e r l n g a s  de v l d r l o  ICO.
-  A g u jas  h lp o d é rm ic a s  de  p l â s t l c o  K-1 de 1 5 -5 .
2 .4  E qu lpo  d e  tom a de m u e s tr a  c o n s t i t u l d o  de l a s  s i g u i e n ­
t e s  p a r t e s ;
-  B o is a s  de a lu m in lo  p l a s t l f I c a d o  LINDE de 10 l i t r o s  
d e  c a p a c id a d .
-  B o t e l l a s  m u e s tre a d o ra s  de a c e ro  de 10 , 12 y 26 l i ­
t r o s  de c a p a c id a d .
-  A dapta d o re s  d e  l a s  b o t e l l a s  p a r a  tom a y s a l l d a  de 
m u e s tr a .
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-  C o le c to r e s  p a r a  g a s e s  de a c e r o  I n o x ld a b le  de 5 0 , 75 
y 100 m l. d e  c a p a c id a d .
-  Tubo de a c e ro  in o x ld a b le  d e  1 /4 "  y 1 /8 "  de  d iâ m e tro  
e x t e r i o r .
-  C o n e c to re s  r â p ld o s  S w agelok .
-  C o n ex lo n es  S w agelok .
-  C om presor de  a i r e  " B e l l  & G o s s e t"  Mod. SYC 15 -1  p r e -  
s iô n  mâxima 1 2 ,5  Kg/cm ^.
-  V â lv u la  m u e s tr e a d o ra  d e  g a s e s  d e  c u a t r o  v i a s ,  C a r lo  
E rb a .
-  G rupo e le c t r ô g e n o  BOSCH Mod. BWSA 2 d e  2 kVA.
2 .5  E q u lp o s  d e  m ed id a  r a d l a c t i v a  d e l  K r-85  v a c c e s o r io s
-  E s p e c trô m e tro  d e  c e n t e l l e o  l i q u i d e  P a c k a rd , Mod. 3255 
T r i c a r b .
-  V ia le s  de  r e c u e n to  ( f r a s c o s  d e  p e n l c l l l n a  de  v l d r l o  
con  b a jo  c o n te n ld o  en  K -40) p r o v i s t o s  d e  s u s  c o r r e s -  
p o n d ie n te s  ta p o n e s  d e  goma d e  cau ch o  n l t r i l o  y p r e -  
c l n t o s  m e tâ l l c o s  de a lu m in lo .
-  C a p s u la d o r .
-  lo lu c iô n  c e n t e l l e a d o r a  p r e p a r a d a  a  p a r t i r  de  5 g r .  de 
PPO ( 2 ,5  - d l f e n i l -  o x a z o l ) ,  0 ,3  g r .  de  POPOP ( p - b i s - 2  
( 5 - f e n l l - o x a z o l t l ) - b e n c e n o )  en  un  11t r o  d e  t o lu e n o .
-  G as K r-8 5  p a t r o n  s u m in is t r a d o  p o r l a  S o c le d a d  Espem o- 
l a  d e l  O xlgeno  (SE O ), de b a j a  a c t iv id a d ,  d e te rm in a d a  
en  l o s  l a b o r a t o r i e s  d e l  M ax -P lan k  I n s t i t u t ,  H e id e lb e rg  
(RFA) em pleando  como t é c n i c a  d e  m ed ida  c e n ta d o r e s  p r o -  
p o r c io n a l e s .
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-  G as K r-85  p a t r é n  s u m in is t r a d o  p o r  e l  CEA de  a l t a  
a c t i v i d a d .
-  E sp e c tô m e tro  de G e-L i c o a x ia l  d e  47 mm. de dl& m e- 
t r o  y 59 mm. de l o n g i t u d .  C a n b e r ra  s e r i e  7000 .
-  A m p lif lc a d o r  C a n b e r ra  Mod. 1412 .
-  A n a l iz a d o r  m u l t i c a n a l .  C a n b e rra  Mod. 8 1 0 0 .
-  V ia le s  de  v l d r l o  d e  5 m l.
-  T apones de goma de s l l i c o n a .
2 .6  E qu lpo  d e  p ro g ra m a c lo n  com puesto  d e  l a s  s i g u i e n t e s
p a r t e s  :
-  C om putador H e w le tt  P a c k a rd , s e r i e  1000 con  100 K de 
nœ m orla .
-  M em orla a « jx i l i a r  en  d i s c o  DISC DRIVE, H e w le tt  P a c k a rd  
Mod. 7900 A.
-  P a n t a l l a  d e  e n t r a d a  d e  d a to s  H e w le tt  P a c k a rd  Mod.
2621 A.
-  Im p re s o ra  H e w le tt P a c k a rd  Mod. 2631 B-
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3 . DESARROLLO DEL METODO DE CONCENTRACION Y SEPARACION 
CRIOGENICA CROMATOGRAFICA DEL K r-85  Y MEDIDA RADIAC­
TIVA POR CENTELLEO LIQUIDO.
3 .1  C a r a c t é r i s e l e a s  d e l  K r v su  i s é to p o  K r-85
3 .1 .1  P ro p ie d a d e s  g e n e r a le s
E l nom bre d e l  c r l p t ô n  v ie n e  d e l  g r le g o  K f o i 'x o j  
que s l g n i f l c a  e s c o n d id o  y e s  d e b id o  a  su  t a r d to  d e s c u b r l -  
m le n to  p o r  RAMSEY Y TRAVERS en  1 .8 9 8  p o r  d e s t i l a c i ô n  1en ­
t a  d e l  a i r e  l i q u i d e  ( 5 1 ) .  En l o s  û l t l r a o s  cm^ de d ie h a  d e ^  
t i l a c i ô n ,  l o s  c i t a d o s  a u to r e s  a i s l a r o n  u n a  m e z c la  g a s e o s a  
I n a c t l v a ,  de  l a  c u a l  p u d ie ro n  s e p a r a r s e  d o s  g a s e s  m&s p e -  
sa d o s  que e l  a rg ô n  y a  c o n o c ld o , d e  e s p e c t r o s  c a r a c t e r l s -  
t i c o s  n u ev o s  y que deno m in aro n  c r i p t ô n  y x en ô n . La p r im e ­
r a  p ro d u c e l6 n  c o m e rc ia l  s e  e f e c tu ô  en  1930 p o r G. C la u d e .
E l c r i p t ô n  e s  un g a s  n o b le  I n c o lo r o ,  in o d o ro  y 
g e n e ra lm e n te  i n e r t e .  No o b s t a n t e  s e  ha d em o strad o  que e s  
c a p a z  d e  fo rm h r e n la c e s  iô n ic o s  o c o v a le n te s  con a lg u n o s  
e le m e n to s  a l ta m e n te  r e a c t iv o s  t a i e s  como e l  f l u o r  y e l  
o x lg e n o . Se h a  d e m o s tra d o  ta m b iê n  que e s t e  g a s  puede s e r  
f l s ic a m e n te  a t r a p a d o  en  l a  e s t r u c t u r a  m o le c u la r  de a lg u -  
n a s  m o lê c u la s  o rg A n ic a s  forraando c l a t r a t o s ,  h a b iê n d o se  
e s tu d ia d o  in c lu s o  l a  t ê c n i c a  d e  p r e p a r a c iô n  de c l a t r a t o s  
r a d l a c t i v o s  con  K r-8 5  (4 )  ( 3 8 ) ,  l o  que p o d râ  t a l  v ez  o f r e -  
c e r  una  f u t u r a  p o s l b i l i d a d  de a lm acen am ien to  de e s t e  r a -  
d lo n u c le id o .
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3 .1 .2  D a to s  f I s l c o —q u tm lco s  (6 )  (2 3 )
-  Numéro a tô m ic o : 36
-  P eso  a tô m ic o ; 8 3 ,8 0
-  P un to  de  f u s iô n :  -1 5 6 ,6 2 0
-  P u n to  de  e b u l l i c l ô n ;  -1 5 2 ,3  -  0 , lOGC
-  P un to  t r i p l e ;  -1 5 7 ,2 2 0 , 5 4 8 ,2  mm. Hg
-  P u n to  c r l t i c o ;  - 6 3 ,8 2 0 ,  4 ,1 2 .1 0 ^  ram. Hg
-  D e n s ld a d ; 3 ,7 3 3  g r / 1 (02C , 760 mm. Hg)
-  R adio  a tô m ic o ; 4 ,0  R
-  T e n s lô n  de v a p o r ;  a  -1952C ^  2 T o r r
-  P o te n c ta l  de  lo n iz a c lô n :  14 eV
-  E n e rg la  de lo n i z a c lô n ;  24 eV
Su c o n c e n tr é e iô n  v o lu m ê tr ic a  en  a i r e  e s  1 ,1 4  
ppm y p o r c o n s ig u ie n te  4 ,8 5 .1 0 ^ ^  m^ en  to d a  l a  a tm ô s fe ra .
Su c o n c e n tr a c iô n  v o lu m ê tr ic a  en  ag u a  a  1520 e s  
de 6 ,2 .1 0  e s t o  d a  un mâxlino de 8 ,6 .1 0 ^ ^  m^ d e  Kr d i -  
s u e l to s  en e l  ag u a  d e l  g lo b o , e s  d e c i r ,  m enor d e l  2% d e l 
Kr a tm o s f ê r ic o .
La c o m p o s ic iô n  i s o t ô p i c a  d e l  K r y l a  a b u n d a n c la  
c o r r e s p o n d ie n te  en t a n to s  p o r  c l e n to s  e s  l a  s i g u i e n t e ;  
K r-78  ( 0 ,3 5 4 ) ;  K r-8 0  ( 2 ,2 7 ) ;  K r-82  ( 1 1 ,5 6 ) ;  K r-83  ( 1 1 ,5 5 ) ;  
K r-84  ( 5 6 ,9 ) ;  K r-8 6  ( 1 7 ,5 7 ) .  Los I s o to p e s  r a d l a c t i v o s  d e l  
Kr in c lu y e n  num éros de m asa de  7 4 -7 7 , 79 , 79m, 8 1 , 8lm^
8 5 , 85m, 87-95  y 9 7 . A lgunos d e  ê s t o s ,  t i e n e n  e x l s t e n -  
c i a  n a t u r a l  en  t r a z a s  i n s i g n l f i c a n t e s . E l K r-85  se
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e n c u e n t r a  en  l a  a tm ô s fe ra  en  una  p eq u en a  p r o p o r c iô n ,  
d e b id o  a  l o s  m ecanlsm os de f i s i ô n  e s p o n tâ n e a  d e l  u ira - 
n io  y d e l  t o r i o ,  y a  l a s  r e a c c io n e s  de  c a p tu r a  de n e u -  
t r o n e s  p o r  l o s  r a y o s  c ô s m lc o s , y  su  i n t e r a c c i ô n  con  e l  
K r-8 4  a tm o s f ê r i c o ,  c o n s ld e râ n d o s e  e s t a  p ro d u c e iô n  muy 
b a j a ,  no s u p e r io r  a  14 C i ,  p r â c t lc a m e n te  i n d é t e c t a b l e  
y d e s p r e c i a b l e  con r e s p e c to  a l  in v e n ta r i o  t o t a l  de e s ­
t e  r à d io n u c le id o  en e l  mundo ( 5 6 ) .
L os i s ô to p o s  d e l  c r i p t ô n  fo rm ados p o r  l a  f i ­
s iô n  d e l  u r a n io  235 y su  c o r r e s p o n d ie n te  r e n d im ie n to  
son  l o s  s i g u i e n t e s :  (1 4 )
I s ô to p o s  e s t a b l e s :  K r-8 3  (0 ,567 .)
K r-8 4  (1 ,047 .)
K r-8 6  (2,^027.)
I s ô to p o s  r a d l a c t i v o s :
K r-8 5  (0 ,29% )
K r-87
K r-8 8
2 .1 .3  C a r a c t e r l s t i c a s  n u c l e a r e s
E l K r-85  t l e n e  u n a  v id a  m ed ia  de 1 0 ,7 6  aBos y 
s u  esquem a de d é s in t é g r é e  iô n  e s  muy s e n c i l l o ,  e m i t i é n -  
d o se  so la m e n te  do s r a d l a c i o n e s  ^  y un s o lo  fo tô n  y  pa- 
a an d o  a  Rb a s t a b l e .
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E l esquem a de d é s in t é g r é e iô n  segun  M a r tin  (1 4 ) 
(1 9 7 3 ) e s  e l  s i g u i e n t e :
85gy Rb e s t a b l e
0 ,5 1 4
E l r e n d im ie n to  té rm ic o  d e  f i s i ô n  en  e l  c a so  d e l  
K r-85  e s  d e  ( 4 2 ) :
0 ,2 9 3  p a r a  l a  f i s i ô n  d e l  U-235
0 ,5 8 0  p a ra  l a  f i s i ô n  d e l  U-233
0 ,1 2 7  p a ra  l a  f i s i ô n  d e l  Pu-239
y e l  esquem a de  d e s in t e g r a c iô n  de l a  cad en a  e s  e l  r e p r e ­
s e n t  ado a  c o n t in u é e iô n
85
35 B r. 36
3 min
1 0 ,7 6  anos
85
37 Rb
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3 .1 .4  Im p o r ta n c ta  b lo lo R lc a  d e l  K r-85
E l K r-8 5  p o r  s e r  q u lm lcam en te  i n e r t e ,  no  e s t â  
im p l icado  g e n e ra lm e n te  en p ro c e s o s  b l o l ô g i c o s .  No o b s ­
t a n t e  e s  a b s o rb ld o  en  l o s  t e j l d o s  d e l  c u e rp o  p o r  i n h a l a -  
c io n  y d i s o l u c i ô n .  E l K r s e  c a r a c t e r l z a  p o r  su  b a j a  s o -  
l u b i l i d a d  en  l a  s a n g r e ,  a l t a  s o l u b i l l d a d  en  l o s  l l p i d o s  
y r â p l d a  d i f u s iô n  en  l o s  t e j l d o s ,  y  p o r  o t r o  la d o  l a  d o -  
s i s  p r i n c i p a l  de r a d l a c i ô n ,  e s  s u f r l d a  en  l a  s u p e r f i c i e  
e x t e m a  d e  l a  p i e l ,  t e j l d o  p a r t  i c u l  a rm en t e  poco  r a d i o  s e n ­
s i b l e .
3 .2  S e p a ra c lô n  c r o m a to g r â f ic a  d e l  K r
3 .2 .1  F undam entos de l a  s e p a r a c lô n  en  c r o m a to g r a f la  g a s -  
s ô l id o
La s e p a r a c lô n  de  lo s  c o n s t i t u y e n t e s  de  u n a  mez­
c l a  g a s e o s a  en  l a  que puede e s t a r  Im p lic a d o  e l  K r se  r e -  
s u e lv e  en  g e n e r a l  p o r c r o m a to g r a f la  g a s - s ô l i d o  s o b re  a d -  
s o r b e n te s  a d ecu ad o s  ( 5 l ) .
La s e p a r a c lô n  en  c r o m a to g r a f la  d e  a d s o r c lô n  e s ­
t â  b a s a d a  en  e l  p r i n c i p i o  d e  l a s  d l f e r e n c l a s  que se  o r l -  
g in a n  en  l a s  p r e s io n e s  de v a p o r  de l o s  co m p o n e n te s , c u a n -  
do una m e z c la  g a s e o s a  o v a p o re s  se  ponen  a  u n a  te m p e ra ­
t u r e  d e te rm in a d a  en  c o n ta c t e  con  p ro d u c to s  que p o se e n  p r o ­
p ie d a d e s  a d s o r b e n te s ,  r e s u l t ando p o r  c o n s ig u ie n te  d i f e -  
r e n c l a s  de a d so rc iÔ n  de l o s  co m p u esto s  so b re  e l  s o p o r te  
a c t i v o ,  l o  que o r i g i n e  l a  s e p a r a c lô n .
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La m a g n ltu d  de l a  a d s o r c lô n  en e l  e q u i l i b r i o  
d ep en d e  d e  l a  t e m p e r a tu r a ,  p r è s iô n  d e l  g a s ,  y  d e l  â r e a  
e f i c a z  de l a  s u p e r f i c i e  d e l  s ô l i d o .
Cuando o c u r r e  l a  a d s o r c lô n ,  l a s  m o lé c u la s  de 
g a s  se  in m o v i l iz a n ,  o su  m o v im ien to  queda  r e s t r i n g i d o  a 
d e s p la z a m ie n to s  en  s o lo  do s d i r e c c i o n e s .  P o r  t a n t o  lo s  
p ro c e s o s  de a d s o r c lô n  van  acom panados d e  una  d is m in u c iô n  
de e n e r g l a  l i b r e  y d e  a c u e rd o  con  l a  e c u a c iô n  te rm o d in â -  
ra ica
A G = A H - T  A S
A  H d eb e  d e  s e r  s ie m p re  n e g a t iv o  l o  que im p iic a  
que l a  m a g n itu d  de l a  a d s o r c lô n  en  c o n d ic io n e s  de e q u i ­
l i b r i o ,  au m en ta  a l  d i s m in u i r  l a  te m p e r a tu r a .
La c r o m a to g r a f la  g a s - s ô l i d o  e s  un m étodo de s e ­
p a r a t io n  p o r  d e s p la z a m ie n to s  s u c e s iv o s  de e q u i l i b r i o s  " a d ­
s o rc  i ô n - d i s o lu c iô n "  s o b re  do s f a s e s :  una  s ô l i d a  f i j a  y 
o t r a  m ô v il de  f l u j o  c o n s ta n te  ( g a s  p o r t a d o r ) . S i s e  i n t r o ­
duce  en  l a  c a b e z a  de l a  co lu m n a, donde se  e n c u e n t r a  l a  f a -  
se  f i j a ,  un s o lu to  c u a l q u i e r a ,  é s t e  e s  a r r a s t r a d o  p o r  e l  
g as p o r ta d o r  y en  c a d a  p u n to  se  e s t a b l e c e  un e q u i l i b r i o  
e n t r e  l a  f r a c e iô n  de s o lu to  r e t e n i d o  en  l a  f a s e  f i j a  y  l a  
que perm anece  en  l a  f a s e  m ô v il cuyo c o e f i c l e n t e  K e s  d e n o -  
m inado c o e f i c i e n t e  de  r e p a r t o .
La r e l a c i ô n  e x i s t e n t e ,  a  una te m p e r a tu r a  d a d a , 
e n t r e  l a  c a n t id a d  d e  g a s  a d s o rb id o  en  e l  e q u i l i b r i o  y l a
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p r e s iô n  d e l  m ism o, e s  l o  que se  conoce  como is o te rm a  d e  
a d so rc iÔ n  p a ra  u n a  d e te rm in a d a  f a s e  e s t a c i o n a r i a  o a d s o r ­
b e n t  e y e s  l a  r e s p o n s a b le  de  l a  fo rm a d e  l o s  p ic o s  c o r r e s ­
p o n d ie n te  s ,  o b s e rv a d o s  en  l o s  c ro m a to g ra m a s .
3 .2 .2  Columna c ro m a to g r& f ic a -p a ré m e tro s  f u n c lo n a le s
La e f i c i e n c i a  de  l a  co lum na d e  s e p a r a c lô n  no  s o lo  
e s  fu n e  iô n  d e l  a d s o rb e n te  u t i l i z a d o  s in o  ta m b lé n  de s u  lo n ­
g i t u d ,  p u es  en  e f e c t o  l a s  b an d as d e l  g a s  a d s o rb id o  que em i- 
g ra n  a  v e lo c id a d e s  d l f e r e n t e s  e s t a r â n  t a n t o  m&s s e p a ra d a s  
c u a n to  m ayor e s  e l  r e c o r r i d o ,  d e  a q u l  que s e a  p r e c i s o  1 1 e -  
g a r  a  un com prom ise e n t r e  l o n g i t u d ,  d iâ m e tro  d e  l a  co lum na 
y v e lo c id a d  de  g a s  p o r ta d o r  a  f i n  d e  o b te n e r  l a s  c o n d ic io n e s  
ô p tim a s  de s e p a r a c lô n  p a r a  c a d a  c a s o  en e s t u d i o .
3 .2 .3  T am ices m o le c u la r e s  como f a s e  e s t a c i o n a r i a  en  l a  
s e p a r a c lô n  d e l  Kr
Los ta m ic e s  m o le c u la r e s  u t i l i z a d o s  como f a s e  e s ­
t a c i o n a r i a  en  l a s  s e p a r a c io n e s  c r o m a to g r â f ic a s  d e l  Kr s o n , 
como e s  s a b id o ,  z e o l i t e s  a r t i f i c i a l e s  t e t r a ê d r i c a s  de SiO ^ y 
A lO ^, que a l  s e r  a c t i v a d a s  b a jo  c o n d ic io n e s  d e te rm in a d a s  de  
te m p e r a tu r a  a  v a c lo ,  g e n e ra lm e n te  p ie r d e n  s u  ag u a  de h i d r a -  
t a c i ô n ,  dando lu g a r  a  c a v id a d e s  p o ro s a s  u n i fo rm e s ,  de  tam ano 
m o le c u la r  de d e te rm in a d o s  d iâ m e tro s  en  l o s  c u a le s  t l e n e  l u ­
g a r  l a  a d s o rc iÔ n .
Los ta m ic e s  m o le c u la r e s  p o r  s u  p a r t e ,  en  r e l a c i ô n  
con  o t r o s  a d s o r b e n te s ,  c u y a  a c c iô n  s e l e c t i v e  s e  fu n d a  p r i n -  
c ip a im e n te  en  su  p u n to  de  e b u l l l c i ô n  y su  te m p e r a tu r a  c r i ­
t i c  a ,  e s  e l  que m enor c a n t id a d  de Og y a d s o rb e  a  l a  te m -
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p e r a tu r a  d e  -1962  C , lo  que e s  de  g ra n  I n t e r é s  p a r a  n u e s -  
t r o  c a so  en  e s t u d l o .  La s e l e c t i v i d a d  de e s to s  ta m ic e s  como 
hemos in d ic a d o ,  e s  v a r i a b l e  con l a  te m p e r a tu r a ,  -1962 C 
( te m p e r a tu r a  d e l  n i t r é g e n o  l l q u id o )  a d so rb e  e l  0^ p e ro  no 
s e n s ib le m e n te  e l  N ^, p o r e l  c o n t r a r i o  a  te m p e r a tu r a  mâs a l ­
t a  ( -7 5 2  C o m âs) e x i s t e  a d so rc iÔ n  de en m ayor c a n t id a d  
que de 0^ (4 2 )  .
La a c t i v a c i ô n  de l o s  ta m ic e s  se  r e a l i z a  p o r  lo  ge­
n e r a l  e le v a n d o  s u  te m p e r a tu r a  o d e s c e n d ie n d o  l a  p r è s iô n  ( a  
v a c lo )  o p o r  a s o c ia c iô n  d e  ambos f a c t o r e s .  E l modo de p ro c é ­
d e r  en  s u  a c t i v a c i ô n  in f lu y e  en  su  a c c iô n  s e l e c t i v a  p o s te ­
r i o r .  La a c t iv a c  iô n  a  te m p e ra tu ra  b a j a  d ism in u y e  l a  p o s te ­
r i o r  a d so rc iÔ n  d e l  0 ^  y a  te m p e r a tu r a  a l t a  l a  f a c i l i t a .
D adas l a s  c a r a c t e r l s t i c a s  d e  l o s  ta m ic e s  m o le c u la ­
r e s ,  hemos e le g id o  p a r a  n u e s t r o  e s tu d io  en  c u e s t i ô n ,  so b re  
l a  s e p a r a c lô n  c r o m a to g r â f ic a  d e l  K r, l o s  ta m ic e s  m o le c u la ­
r e s  5 A, y su  r e g e n e r a c iô n  se  ha  e f e c tu a d o  a  3502 C.
3 .3  E s tu d io  de  l a s  t é c n i c a s  de c o n c e n t r é e iô n , s e p a ra c lô n  
V  m u e s tre o
D ada l a  b a j a  c o n c e n tr a c lo n  de  K r-85  en  l a  a tm ô sfe ­
r a  e s  p r e c i s o  e f e c t u a r  un e n r iq u e c im ie n to  p r e v io  y s u b s i -  
g u ie n te  p u r i f i c a c i ô n  a n te s  de r e a l i z a r  s u  m ed id a  r a d i a c t i v a .
I n ic ia lm e n te  l a s  s e p a r a c io n e s  y p u r i f i c a c i o n e s  se  
l l e v a r o n  a  cabo  p o r  m edio  de r e a c c io n e s  q u lm ic a s  y p ro c e so s  
de  co m b u stiô n  ( 5 5 ) ,  a c tu a lm e n te  l a s  t é c n i c a s  mâs g e n e r a l i z a -  
d a s  e s t a n  b a s a d a s  en c o n c e n tr a c io n e s  c r io g é n ic a s  so b re  a d s o r ­
b e n te s  y s e p a r a c io n e s  c r o m a to g r â f ic a s .
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L os s ls te m a s  d e  a d s o r c lô n  c r lo g é n lc o s  u t i l i z a ­
d o s  en  l a  b i b l i o g r a f l a  c o n s u l t a d a ,  e s t â n  fu n d a d o s  en  l o s  
mism os p r i n c i p i o s  f l s i c o s  de l a  v a r i a c i ô n  d e l  p o d e r d e  
a d so rc iÔ n  d e  l a s  s u b s t a n c i a s  en r e l a c i ô n  con  l a  p r è s iô n  y 
l a  te m p e r a tu r a  a  que e s t é n  s o m e tid a s .  E s to s  s is te m a s  e s ­
t â n  c o n s t i t u l d o s  p o r  u n a  s e r i e  de  tra m p a s  y colum nas c r o ­
m a to g râ f  i c a s  r e l l e n a s  de a d s o r b e n te s  ad e c u a d o s  a  te m p e ra ­
t u r e s  y p r e s io n e s  d e te r m in a d a s ,  c u y a  c o m p le j id a d  e s t â  en  
fu n e  iô n  d e l  m étodo u t i l i z a d o  (3 )  ( 9 )  (1 7 )  (2 1 )  (3 3 ) ( 6 0 ) .
De modo g e n e r a l ,  e l  m étodo  mâs en^lecKlo c o n s i s ­
t e  e n , m ed ian t e  v a c lo  h a c e r  p a s a r  l a  m u e s t r a  a  t r a v é e  de  
l a s  d l f e r e n t e s  tr a m p a s ;  p r im e ra m e n te  p o r  un d e s e c a n te  p a ­
r a  r e t e n e r  l a  burned ad y p o r  un a d s o r b e n te  p a r a  r e t e n e z  e l  
CO^, l le g a n d o  a s l  a  l a  tra m p a  co n  e l  a d s o r b e n te  adecuado  
donde e s  r e t e n i d o  e l  K r-8 5  ju n to  con  e l  O ^, y demâs g a ­
s e s  n o b le s .  P o r  c a le n ta m ie n to ,  b a jo  c o r r l e n t e  de He, son  
e l im in a d o s  e l  0 ^ ,  N ^, A r, p ro c e d ie n d o  a l  p a so  de l o s  g a ­
s e s  n o b le s ,  ig u a lm e n te  b a jo  c o r r l e n t e  d e  He, a  l a s  tre m ­
p a s  o co lum nas s e p a r a d o r a s  r e l l e n a s  de l o s  a d s o rb e n te s  d e — 
te rm In a d o s  p a r a  l a  s e p a r a c lô n  y p u r i f i c a c i ô n  d e l  K r-8 5  p o r  
s u c e s iv a s  e lu c c io n e s .
E l c a rb ô n  a c t i v o  a  l a  t e m p e r a tu r a  d e l  a i r e  l l ­
q u id o , e s  é l  a d s o rb e n te  u t i l i z a d o  p r â c t lc a m e n te  en c a s i  
to d o s  l o s  l a b o r a t o r i o s  p a r a  l a  c o n c e n tr a c iô n  d e l  K r-8 5 .
L a s e p a r a c lô n  y p u r i f i c a c i ô n ,  l a  m ayorl a  l a s  l l e v a n  a  c a ­
bo con ta m ic e s  m o le c u la r e s  (9 )  (2 4 )  (6 0 )  ( 6 2 ) ,  aunque 
ta m b lé n  s e  r e a l i z a n  m e z c la s  de  d i s t i n t o s  a d s o r b e n te s  con  
c a rb ô n  a c t i v o  (1 7 )  e in c lu s o  s o la m e n te  con  c a rb ô n  a c t iv o  
(3 )  (2 1 ) (4 0 )  ( 6 1 ) .
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E x is te n  a l gunas t é c n i c a s ,  q u e , aunque b a s a d a s  
ig u a lm e n te  en  l o s  mismos p r i n c i p i o s  de c o n c e n tr a c i ô n  y s e ­
p a r  ac  i ô n ,  se  a p a r ta n  de l a  l l n e a  g e n e ra l  d e l  m étodo d e s -  
c r i t o  s ig u ie n d o  p ro c e d im ie n to s  p a r t i c u l a r e s ,  a s l  p o r  e je m - 
p lo  B o t l in o  ( 3 )  r e a l i z a  l a  c o n c e n tr é e iô n  en  co lum na c r o ­
m a to g râ f  i c a  co n  c a le n ta m ie n to  g i r a t o r i o ,  ml e n t r a s  P an n e- 
t i e r  y  F a rg e s  (2 0 )  (4 2 )  b ac  en  l a  s e p a ra c lô n  s o b re  una 
a l e a c iô n  e q u im o le c u la r  d e  Z r - T i .
L a  tom a de m u e s tr a  p a r a  a n â l i s i s  a m b ie n ta le s ,  s e
l l e v a  a  cabo  g e n e ra lm e n te  en lu g a r e s  p re v ia m e n te  s e l e c c i o -
n a d o s ,  b ie n  a  n i v e l  d e l  s u e lo  o a  d l f e r e n t e s  a l t u r a s  (2 0 )  
(3 3 )  ( 4 2 ) ,  11enando p o r  m edio  de un co m p reso r un c i l i n d r o  
o b o t e l l a  m e t â l i c a  de volum en d e te im in a d o , a l  que p r e v i a ­
m en te  se  b a  b ecb o  e l  v a c lo  y p e sa d o  (6 0 )  (6 5 )  (6 6 ) ( 6 8 ) .
La d im e n s iô n  d e  l a  m u e s tra  e s  un f a c t o r  im por­
t a n t e  y d e c i s i v e  en  e l  m étodo de a n â l i s i s .  L as m u e s tra s
p e q u e n a s  so n  f â c i l e s  de c o n s e g u ir  p e ro  r e q u ie r e n  l a  a d i -  
c iô n  de  p o r t a d o r  p a r a  f a c i l i t a r  l a  s e p a r a c lô n .  P a ra  s e p a ­
r a c io n e s  l i b r e s  de  p o r ta d o r  l a s  m u e s tra s  ban  d e  s e r  de  d i -  
m en s io n es  s u p e r i o r e s  a  0 ,2 5  m ( 6 0 ) .  En tornas de  m u e s tra  
d e  e le v a d a s  d im e n s io n e s ,  p a r a  m u e s tre o s  c o n t in u o s ,  se  p r é ­
c i s a  un e n r iq u e c im ie n to  p r e v io .  E l a i r e  se  bombea i g u a l ­
m en te  p o r m edio  de un c o m p re so r , a  t r a v é s  d e  a d s o r b e n te s ,  
g e n e ra lm e n te  c a rb ô n  a c t i v o ,  so m e tid o s  ê s t o s  a  p r e s io n e s  y 
te m p e ra tu r a s  a d e c u a d a s , d u r a n te  i n t e r v a l o s  mâs o menos 
l a r g o s  de  t ie m p o . P o s te r io r r a e n te  s e  p ro c é d é  a  p a s a r  l a  
f r a c e iô n  d e  g a s ,  c o n c e n tr a d a  en  e l  a d s o rb e n te  a  r e c i p i e n -  
t e s  ad e c u a d o s  ( 2 ) .  En c o n t r ô l e s  a t r a o s f é r ic o s  de  e s t e  t i p o  
s e  ban  e f e c tu a d o  tom as de  m u e s tra s  a  lo  la r g o  de  5 ô 6
3
d l a s ,  de 5 a  10 m de a i r e  ( 6 1 ) .  Em pleando m ayore s  c a n t i -  
d a d e s  de a d s o rb e n te  en  tra m p a s  de  p u r i f i c a c i ô n  d e  g ra n d e s
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d lm e n s lo n e s ,  en  e l  mlsmo p la z o  de tiem p o  se  han l le g a d o  
a  c o n s e g u ir  m u e s tr a s  de h a s t a  mas de 50 ra^ d e  a i r e  ( 6 2 ) .
Los f a c t o r e s  que i n t e r v i e n e n  en un m u e s tre o  son 
muy d i v e r s e s .  En r e l a c i ô n  a l  p u n to  de  m u e s t r e o ,  se  h a  de 
t e n e r  en  c u e n ta  l a  s i t u a c l ô n  d e l  mismo r e s p e c to  a l  fo c o  
e m is o r ,  c o n d ic io n e s  m e te o r o lô g ic a s  como d i r e c c i ô n  d e l  
v i e n t o ,  e s t a b i l i d a d ,  e t c . , y  en  c u a n to  a l  modo de e f e c ­
t u a r  l o ,  l a  v e lo c id a d  de bombeo r e g u l a r  y c o n s ta n te  e s  
ig u a lm e n te  d e c i s i v a .  E l tie m p o  y momento de m u e s tr e o , v i e ­
ne  d e te rm in a d o , segun  e l  c e n t r o  de  p ro d u c e iô n ,  p o r  e l  d e -  
s a r r o l l o  de l o s  p r o c e s o s , en  fu n c iô n  d e  l a s  mâximas em i- 
s io n e s  d e l  r à d io n u c le id o  en  e s t u d i o ,  p u e s  d o s  m u e s tra s  
c o n s e c u t iv a s  pueden  c o n te n e r ,  p a r a  e l  mismo p u n to , c o n -  
c e n t r a c io n e s  d l f e r e n t e s  ( 2 1 ) .
C ontem plando e s t a s  c o n s id e r a c io n e s ,  l o s  e q u ip o s  
de m u e s tre o  se  d ls e f la n  y a c o n d ic io n a n  seg û n  l a s  e x ig e n c ia s  
de  c a d a  c a s o  ( 5 )  (4 2 )  ( 6 6 ) .
En a lg u n a s  de l a s  t é c n i c a s  e x p u e s ta s ,  cuando e l  
c o n te n ld o  de K r-85  en  l a  m u e s t r a  e s  muy pequeR o, p a r a  ma­
j o r  r é s o lu e iô n  y e f i c i e n c i a  d e  l a s  s e p a r a c io n e s ,  se  p u e ­
d e  u t i l i z e r  K r e s t a b l e  como p o r ta d o r  (3 3 )  y  ta m b lé n  c u a n ­
do l a  m u e s t r a  tom ada e s  m enor d e  0 ,2 5  m ( 6 0 ) .
3 .4  P r o c e d im ie n to : p r i n c i p i o s  y  fundam ento
En e s t e  t r a b a j o  s e  h a  d é s a r r o i l a d o  un m étodo 
p a ra  l a  d e te rm in a c iô n  de  K r-85  de c o n c e n t r â t i ô n  y s é p a ra -  
c iô n  c r io g é n ic a  c r o m a to g r â f ic a  y m ed id a  p o r  c e n t e l l e o  l l ­
q u id o , fundam en tado  e s e n c ia im e n te  en l o s  m éto d o s c i t a d o s
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p o r  l a  EPA (E n v iro n m e n ta l P r o t e c t i o n  A gency) ( 3 0 ) .
L as o p e r a c io n e s  d e  c o n c e n tr a c io n  a  e f e c t u a r  en  
n u e s t r o  s is te m a  de a d so rc iÔ n  c r io g é n ic a  y s u b s ig u ie n te s  
p u r i f i c  a c io n e s ,  e s t â n  b a s a d a s  en  l o s  p r i n c i p i o s  f t s i c o s  
a n te s  c i t a d o s ,  d e  l a  v a r i a c i ô n  d e l  p o d e r d e  a d s o rc lô n  de 
d e te rm in a d o s  a d s o r b e n te s  en  r e l a c i ô n  con l a  p r è s iô n  y tem ­
p e r a t u r a  a  que e s té n  s o m e tid o s .
La m u e s t r a  a  a n a l i z a r ,  d e b id o  a l  v a c lo  d e l  s i s ­
tem a a t r a v i e s a  l a s  d i s t i n t a s  tra m p a s  s ig u ie n d o  un o rd en  
d e te rm in a d o :  P rim e ra m e n te  p a s a  a  t r a v é s  de un t r e n  de pu­
r i f  i c a c iô n  donde q u ed a  r e t e n i d a  l a  humedad y e l  CO^, p a -  
san d o  s u b s ig u ie n te m e n te  p o r  u n a  tra m p a  d e  c a rb ô n  a c t i v o ,  a  
l a  t e m p e r a tu r a  d e l  n i t r ô g e n o  l l q u i d o ,  donde e s  r e t e n id o  e l  
K r ju n to  con  l o s  demâs g a s e s  que l e  acom panan, ( 0 ^ ,  N^, A r, 
Xe) e t c .  P o r c a le n ta m ie n to  d e l  c a rb ô n  a c t iv o  b a jo  c o r r i e n -  
t e  d e  H e, son  e l im in a d o s  e l  O^j y  A r, s ie n d o  e l  Kr e n -  
to n c e s  s e p a ra d o  y  p u r i f i c a d o  p o r  s u c e s iv a s  e lu c c io n e s  c r i o ­
g é n ic a s ,  en co lum nas c r o m a to g r â f i c a s ,  de tm n ic e s  m o le c u la ­
r e s ,  quedando  û ltim a ro e n te  d e  nuevo  r e t e n id o  en  c a rb ô n  a c ­
t i v o ,  a  l a  te m p e r a tu r a  d e l  n i t r ô g e n o  l l q u i d o ,  p a ra  p ro c é ­
d e r  p o s te r io r m e n te  a  l a  m ed ida  r a d i a c t i v a  d e l  mismo.
3 .5  M onta 1e v p u e s ta  a  p u n to  d e l  eq u ip o  de r e f e r e n c i a  de 
s e p a r a c iô n  v c o n c e n t r a c iô n  c r io g é n ic a
E l e q u ip o  p a r a  l a  s e p a r a c lô n  y c o n c e n tr a c iô n  
c r i o g é n i c a  d é  K r-8 5 , se  d is e n ô  s ig u ie n d o  como m étodo de 
r e f e r e n c i a  e l  de  S te v e n so n  (6 0 )  y se  c o n s tru y ô  a l  ig u a l  
que a q u e l ,  to d o  e l  d e  v i d r i o .  E s tâ  form ado p o r  una  l l n e a
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m u lt  i p l e  de v a c lo  con tra m p a s  I n t e r c o n e c t a d a s  e n t r e  s i ,  
l l e v a n d o  in c o rp o ra d a  una  c A lu la  de  c o n d u c t iv id a d  t ê r m ic a ,  
p a r a  e l  c o n t r o l  de d e te c c iô n  ( F i g .  1) .
A c o n t in u a c iô n  se  d e t a l l a n  l a s  p a r t e s  e s e n c i a l e s  
d e l  e q u ip o  y su s  fu n c io n e s  c o r r e s p o n d i e n t e s .
T re n  de p u r i f i c a c iô n :
-  T ram pa A de d e s e c a c iô n ,  con  SO^Ca.
-  Tram pa B de ta m ic e s  m o le c u la r e s  13 X , 
p a r a  r e t e n c i ô n  d e  CO^ y r e s t o  d e  hum edad.
-  S e r p e n t in  d e  p r e e n f r l a m ie n to  C.
S is te m a  de c o n c e n t r a c iô n  c r io g ô n ic o :
-  Tram pa de a d so rc iÔ n  C-1 de  c a rb ô n  a c t i v o ,  
d e  8 -1 2  m a l l a s .
-  T ram pas de  s e p a r a c lô n  TM -1, TM -2, TM-3 d e  
ta m ic e s  m o le c u la r e s  5 A , de 30 -60  m a l l a s .
-  Tram pa de c a rb ô n  a c t i v o  C -2 , de 3 0 -5 0  m a l l a s ,  
p a r a  l a  r e c o g id a  f i n a l  d e l  K r.
-  D e te c to r  de C .T . c o n d u c t iv id a d  t ê r m ic a ,  p a r a  
e l  c o n t r o l  de  l a s  s u c e s iv a s  p u r i f i c a c i o n e s ,  
con r e g i s t r o  in c o rp o re k lo .
-  M anôm etro d i f e r e n c i a l  "M .D ." y c a b e z a  d e  P i -  
r a n i  p a r a  e l  c o n t r o l  d e l  v a c io  d e l  s i s te m a  y  
d e l  p ro c e s o .
3 .5 .1  C a l ib r a c iô n  d e l  d e t e c t o r  d e  c o n d u c t iv id a d  tê r m ic a  
< C -T .)
P a ra  l a  c a l l b r a c i â n  de  l a  c é l u l a  de  d e te c c ld n
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se  m onté en  s e r i e  con  e l  d e t e c t o r  una colum na c ro m A to g râ - 
f i c a  de a c e ro  in o x ld a b le  de 2 m . de  lo n g i tu d  y  1 /4 "  dé  
d iâ m e tro  e x te m o  de ta m ic e s  m o le c u la r e s ,  de l a s  misma% c a ­
r a c t e r l s t i c a s  que lo s  d e  l a s  co lum nas d e l  s i s te m a ,  y  se  
in y e c té  u n a  m e z c la  d e  Kr y a i r e  d e te rm in a n d o , a  p a r t i r  de 
lo s  c ro m ato g ram as r é s u l t a n t e s , e l  f a c t o r  de  r e s p u e s t a  d e l  
d e t e c t o r .
3 . 5 . 2 .  E s tu d io  d e  l a  s e p a r a c lô n  d e  Kr en  l a s  co lum nas de 
ta m ic e s  m o le c u la r e s  TM-1. TM-2, y TM-3.
Dada l a  c o m p le jid a d  d e l  s i s te m a  se  p r o c e d iô ,  d e s -  
p u ês de  un a c o n d ic io n a m ie n to  ad ecu ad o  d e  l o s  a d s o r b e n te s  
de l a s  tr a m p a s , a  e f e c t u a r  l a  com probac iô n  y e s tu d io  de  l a s  
c o n d ic io n e s  ô p tim a s  de c o n c e n t r â t  iô n  y s e p a r a c lô n  de c a d a  
una  de l a s  tra m p a s  d e l  s is te m a  i n d iv id u a l  y c o n ju n ta m e n te .
P o r m edio de una  v â lv u la  m u e s t r e a d o ra , d i s p u e s t a  
a  l a  e n t r a d a ,  se  in y e c ta b a  c a n t id a d e s  d e te rm in a d a s  de una  
m e z c la  p a t r ô n  d e  c r i p t ô n  y a i r e ,  e s tœ id o  l a s  co lum nas i n -  
t r o d u c id a s  en  banos de h i e l o  se c o  co n  a c e to n a .  P a ra  a c o r -  
t a r  l o s  tiem p o  s d e  r e t e n c iô n  e n t r é  e l  K r y e l  N ^, u n a  v e z  
e lu id o  e l  Kr y a n te s  d e  em erg er e l  s e  p ro c e d iô  a  c a l e n -  
t a r  l a  colum na a  te m p e r a tu r a  a m b ie n te , i n t r o d u c iê n d o la  en 
un bano de a g u a .
E fe c tu a d a s  e s t a s  e x p e r i e n c i a s ,  se  h iz o  ig u a lm en ­
t e  e l  e s tu d io  de  l a s  c o n d ic io n e s  ô p tim a s  de c o n c e n t r â t  iô n  
y s e p a r a c lô n  con l a s  tra m p a s  i n te r c o n e c ta d a s  e n t r e  s i .  Pa­
r a  e l l o ,  s ig u ie n d o  e l  p ro c e d im ie n to  que d e t a i l amos a  co n ­
t i n u â t  iô n ,  se  h iz o  a t r a v e s a r  He como g as  de a r r a s t r e  con 
c a n t id a d e s  v a r i a b l e s  de K r y a i r e ,  p o r  é l  t r e n  d e  p u r i f i -
- 4 3 -
c a c io n  y l a  tra m p a  de c a rb ô n  a c t i v o ,  p re v ia m e n te  a  l a s  co ­
lum nas de s e p a r a c lô n ,  r e a l i z a n d o  p o r  t a n to  e l  p aso  de  l o s  
g a s e s  a  t r a v é s  d e l  s i s te m a  c o m p le te  y  su  d e te c c iô n  a  l a  
s a l l d a  de l a  tra m p a  "C -1 "  y de c a d a  colum na "TM -1", "TM -2",
y "TM-3" ( c rom atogram a de l a  f i g u r a  2 ) .
A l o  la r g o  d e  to d a s  e s t a s  e x p e r i e n c i a s ,  se  f u e -  
ro n  c o n s t a ta n d o  l o s  p u n to s  que c ita m o s  a  c o n t in u a c iô n :
-  E l  p ic o  c o r r e s p o n d ie n te  a l  Kr em erge de l a  
tra m p a  de  c a rb ô n  a c t iv o  "C -1 "  a  te m p e ra tu ra  
a m b ie n te .
-  En l a s  co lum nas c ro m a to g râ f Ic a s  "TM -1", "TM-2" 
y "TM -3", l o s  p ic o s  em ergen s iem p re  en  e l  s i ­
g u ie n te  o rd e n :  A r, 0 ^ ,  K r, y  Xe.
-  Los tle m p o s  d e  r e t e n c iô n  en e s t a s  co lum nas son  
fu n c iô n  d e l  g ra d o  d e  a c t iv a c iô n  d e  l a s  m lsm as,
p o r  l o  que c o n v ie n e  no  r e a l i z a r  un nuevo  a n â ­
l i s i s  s in  p re v ia m e n te  p ro c é d e r  a  su  a c t i v a c i ô n .
-  L a s e p a r a c lô n  A r-O^ s ô lo  s e  puede a p r e c i a r  
cuando l a  a c t i v a c iô n  p r e v ia  de l a s  co lum nas h a  
s ld o  c o r r e c t a .
-  L a r é s o lu e iô n  e n t r e  p ic o s  e s  s ie m p re  m ayor que 
l a  u n id a d , a  l a  te m p e ra tu ra  d e l  h l e l o  s e c o  con 
a c e to n a .
-  A n te s  de I n l c i a r  un nuevo  p ro c e s o , e s  p r e c i s o  
so m e te r  a  un c a le n ta m ie n to  p r e v io  adecuado  de 
3009 C, a  c a d a  una  de  l a s  tram p as  y colum nas 
c r o m a to g r â f ic a s  d u r a n te  un tiem p o  no i n f e r i o r  
a  4 h o r a s .
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3 ,5 .3  P ro c e d lm ie n to  g e n e ra l  de c o n c e n tr a c l6 n  v s e p a ra c lo n
Se in t r o d u c e  l a  m u e s tra  en  e l  e q u lp o , a  f l u j o  
c o n t r o la d o ,  a  ra z o n  de 5 1 /m ln . ap ro x lm ad am en te , a t r a v e -  
sando  p rim eram en te  un t r e n  de p u r i f i c a c i o n  form ado p o r :  
l a  tra m p a  "A” de SO^Ca donde e s  r e t e n id o  e l  HgO, l a  t ram ­
p a  "B" de ta m ic e s  m o le c u la re s  13 X, que r e t i e n e  e l  CO^ y 
r e s t o s  de hum edad, y p o r l a  colum na de p r e e n f r ia m ie n to  "C" 
a  l a  te m p e ra tu re  d e l  n i t r ô g e n o  l î q u i d o  (* )  p a r a  s e r  f i n a l -  
m ente r e t e n i d a  en  l a  tram p a  d e  c a rb 6 n  a c t iv o  ”C -1" i g u a l -  
m ente e n f r i a d a  a  l a  te m p e ra tu re  d e l  n i t r 6 g e n o  l l q u i d o . T e r  
m inado e l  p eso  de l a  n o ie s tr a ,  e l  0 ^ ,  N^, y Ar son  e l i r a in a -  
d o s  d e l  c a rb 6 n  a c t iv o  e le v a n d o  l a  te m p e r a tu r e  d e sd e  -1962 C 
h a s t e  l a  te m p e ra tu re  d e l  h i e l o  seco  con  a c e to n e  y r e a l i z a n -  
do un a r r a s t r e  con g as  He a  ra z 6 n  de 1 1 /m in . y p r e s i6 n  
a tm o s f é r i c a .  E s te  a r r a s t r e  e s  m o n ito r iz a d o  en  l a  c é l u l a  de 
C .T . p o r m edio d e l  r e g i s t r e  g r â f i c o  de l a  m ism a. Term in ad o  
e s t e  p r im e r  p e s o , se  d i r i g e  e l  f l u j o  g a se o so  a  l a  p r im e ra  
tra m p a  de t am ices m o le c u la re s  ”TM -1", p re v ia m e n te  e n f r i a ­
d a  a l a  te m p e ra tu ra  d e l  n i t r ô g e n o  l i q u i d e ,  su b ie n d o  l a  tem 
p e r a t u r a  en  "C -1" a  l a  te m p e ra tu ra  a m b ia n te  y  d e sp u é s  a 
2002 C. Los g a se s  n o b le s  r e s t a n t e s  r e t e n i d o s  en  "TM-1" son 
e lu id o s  en  c o r r i e n t e  d e  He a  0 ,4  l /m in .  y a  l a  te m p e ra tu ra  
d e l  h i e l o  seco  con a c e to n a .  M o n ito r iz a n d o  e s t a  e lu c c ié n  se
(* )  A f i n  de que en  e s t a  co lum na, d e b id o  a  l a  b a ja  tem pe­
r a t u r a  no se  c o n c e n tre n  é x id o s  de n i t r é g e n o  que p o d r ia n  
d a r  lu g a r  a  e x p lo s io n s s ,  e l  p aso  d e l  f l u j o  g a se o so  d e -  
be r e a l i z a r s e  a  u n a  p r e s iô n  de m ed ia  a tm ô s f e r a ,  c o n tr o -  
la n d o  e s t a  p r e s i é n  p o r  m edio  d e l  m anôm etro d i f e r e n c i a l .
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d e j a  p a s a r  a  l a  seg u n d a  colum na " lM -2 " e n f r i a d a  a  l a  tem ­
p e r a t u r a  d e l  n i t r ô g e n o  l l q u l d o  e x c lu s Ivam ent e  l a  f r a c e i o n  
c o r r e s p o n d l e n t e  a l  K r. De modo s i m i l a r  se  p ro c é d é  con  e l  
p a so  a  l a  co lum na ’*TM-3” re c o g ie n d o  p o r  f i n  e l  K r en  l a  
tra m p a  ”C -2 "  de c a rb é n  a c t iv o ,  e n f r i a d a  con n i t r ô g e n o  l £ -  
q u id o .
3 .5 .4  T r a n s f e r e n c i a  d e l  K r c o n c e n tra d o  en  l a  tra m p a  de  
c a rb 6 n  a c t iv o  "C -2 "  a  l o s  v i a l e s  de  c e o t e l l e o
T erm in ad o  e l  p ro c e s o  de r e c o g id a  d e l  K r en  l a  
tra m p a  de  c a rb 6 n  a c t iv o  " C -2 " , se  com un ica  d l c h a  tre m p a  
de modo e x c lu s  iv o  con  l a  l l n e a  de v a c lo  y  c o n t r ô l e s  d e l  
mismo y s e  p ro c é d é  a  e l i m i n a r  e l  g a s  p o r ta d o r  He que p u e -  
d a  c o n te n e r  ê s t a ,  m a n te n ie n d o  l a  te m p e r a tu r a  d e l  n i t r ô g e -  
no l i q u i d e  en  l a  t ra m p a , y e l  v a c io  en  l a  l l n e a  d e  s a l i -  
d a  y m aném etro  d i f é r e n c i à l  "M .D ." , d u r a n te  un i n t e r v a l , 
d e  30 m in u te s .  T r a i s c u r r i d o  e s t e  t ie m p o , p o r  c a l e n t  am l e n ­
t o ,  i n i c i a lm e n te  a  te m p e r a tu r a  a m b ia n te  y p o s te r io r m e n te  
a  2002 C se  t r a n s v a s a  e l  K r r e t e n i d o ,  a l  v i a l  de  c e n t e -  
l l e o  a  t r a v é s  d e  una  a g u ja  h ip o d ê rm ic a , c o n e c ta d a  en  e l  
cono  de  s a l i d a  "S ”  e i n t r o d u c l d a  en  e l  v i a l  d e  c e n t e l l e o ,  
p re v ia m e n te  p re p a ra d o  p a r a  e s t o s  f i n e s .
3 .6  E n savo  en  b la n c o  d e l  e q u ip o
P a r a  l a  o b te n c lô n  d e l  b la n c o  d e l  e q u ip o  s e  e f e c  
tu 6  e l  p ro c e s o  c o m p lè te  ( A p a r tados 3 .5 .3  y 3 .5 .4 )  s in  i n ­
t r o d u c e  l6 n  d e  m u e s t r a ,  h a c ie n d o  p a s a r  e x c lu s iv a m e n te  e l  
g a s  d e  a r r a s t r e  He b a jo  l a s  c o n d ic io n e s  c i t a d a s  en  d ic h o s  
a p a r t a d o s .
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F in a l  iz a d o  e l  p ro c e so  t o t a l ,  u n a  v e z  t r a n s f e r i -
do e l  gas a l  v i a l  de c e n t e l l e o ,  se  o b t ie n e  una  l e c t u r a  en
e l  tnanoTitetro d i f  e r e n c i a l ,  quo te n ie n d o  en  c u e n ta  e l  vo l u ­
men d e l  v i a l  y l a  te m p e ra tu ra ,  co n d u ce  a  un volum en de g as  
c o n s ta n te  en  c o n d ic io n e s  n o rm a le s  c o r r e s p o n d le n te a l  v o lu -  
raen r e s i d u a l  d e l  p o r ta d o r  y  que se  c o n s id é r a  como v a lo r  
d e l  b la n c o  d e l  p ro c e so  a n a l l t i c o  en  s i ,  a s c e n d ie n d o  a  
0 ,1 9 4  m l.
3 .7  M edida r a d i a c t i v a  d e l  K r-85  p o r  c e n t e l l e o  l i q u i d e
Uno de l o s  m étodos d e  m ed ida  de l a  r a d i a c t i v i d a d  
d e l  K r-85  en  l a  a tm ô s fe ra  y  e f l u e n t e s ,  que mâs h a  s id o  u t i -  
l i z a d o  y c o n t in u a  s ié n d o lo ,  e s  e l  c o n s i s t e n t e  en  ex p an d i r  
e l  K r-8 5 , s e p a ra d o , p u r i f i c a d o  y c o n c e n tra d o  en  u n a  s o lu -  
c i6 n  c e n t e l l e a d o r a  p a r a  s e r  p o s te r io r m e n te  m ed ida  l a  a c t i -  
v id a d  de l a  s o lu c iô n  con  e s p e c t r é m e t r o  de c e n t e l l e o  l i ­
q u id e  (2 )  (3 )  (9 )  (1 0 ) (1 6 )  (1 7 )  (2 4 ) (3 2 )  (3 3 ) (4 0 ) (5 8 )
(6 0 ) ( 6 8 ) .  D e n tro  de é s t a  t ê c n i c a  a lg u n o s  u t i l i z a n  c e n te -
l l e a d o r  p l â s t i c o ,  p o r  c o n s id e r a r  que p r é s e n t a  v e n ta j a s  en  
c u a n to  a  l a  l i m i t a d a  s o l u b i l i d a d  d e l  Kr en  d i s o l v e n t e s  o r -  
g fin ico s  ( 5 4 ) .
E l hecho  de que l o s  g a s e s  n o b le s  mâs p e sa d o s  son 
a p re c ia b le m e n te  s o lu b le s  en  l o s  h id r o c a r b u r o s  a ro m é t ic o s ,  
comunmente u sa d o s  como d i s o l v e n t e s  en c e n t e l l e o  l i q u i d e ,  
h ace  p râ c t ic a m e n te  c u a n t i t a t i v a  l a  d e te rm in a c i6 n  de g a s e s  
n o b le s  r a d i a c t i v o s  en c e n t e l l e o  l i q u i d e  ( 2 4 ) ,  de  a q u l ,  que 
e s t a  t é c n i c a  d e  m ed id a , u t i l i z a d a  tam b ién  p o r  n o s o t r o s ,  
s e a  l a  mâs g e n e r a l iz a d a  y r e f e r e n c i a d a  r e p e t i d am ente p o r  l a  
EPA ( 3 0 ) ,  como y a  se  ha in d ic a d o  a l  e x p o n e r  e l  p ro c e d im ie n -  
to  de n u e s t r o  m êtodo ( 2 5 ) .
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3.7.1 E s p e c tré m e tro  de  c e n t e l l e o  I t q u id o
E l e s p e c t r é m e tr o  de c e n t e l l e o  l i q u i d e  u t i l i s a d o  
e s  un P a c k a rd  T r i c a r b  Mod. 3 2 5 5 , p r o v i s t o  de dos tu b o s  
f o to m u l t i p l i c a d o r e s  en  c o in c id e n c i a ,  con d o s  c a n a ie s  d e  
c o n t a j e ,  f u e n te  p a t r é n  de R a -2 6 6 , p a r a  d e te r m in â t iô n  d e  l a  
e f i c i e n c i a  de c e n t a j e ,  con l a  p o s i b i l i d a d  de m e d ir  de f o r ­
ma a u to m â t ic a ,  s i n  a j u s t e  de v e n ta n a ,  H -3 , C -1 4 , 1 -125  y 
c a p a z  de c o n te r  a u to m â tic a m e n te  300 m u e s t r a s .
3 .7 .2  E s tu d io  de  l a s  c o n d ic io n e s  e x p é r im e n ta le s  6 p tlm a s  
d e  m ed ida  d e l  K r-85  en e l  e s p e c t r é m e tr o  de c e n te ­
l l e o  l i q u i d e  P a c k a rd , Mod. 3255 T r i c a r b
Se i n i c i é  e s t e  e s t u d i o ,  d a d a s  l a s  c a r a c t e r l s t l -  
c a s  d e  l a  s o lu c iô n  que se  v a  a  m e d ir ,  e s tu d ia n d o  l a  r e l a -  
c ié n  é p tim a  e n t r e  vo lum enes de l i q u i d e  de c e n t e l l e o  y de 
K r-8 5 . P a ra  e l l e  s e  l l e v a r o n  a  cab o  una s e r i e  de e n sa y o s  
en  v i a l e s  de  c e n t e l l e o  de v i d r i o  e s p e c i a l  con  b a jo  c o n te — 
n id o  en K -4 0 , con  ta p c n e s  de goma de cau ch o  n l t r i l o ,  con  
p r e c in to s  r a e tâ l i c o s  y l i q u i d e  c o n te H e a d e r  (PPO-POPOP con  
t o l u e n e ) . Se i n t r o d u jo  en  d ic h o s  v i a l e s  d i f e r e n t e s  c a n t l -  
d a d e s  d e  l i q u i d e  c e n t e l l e a d o r  y  c a n t id a d e s  ig u a lm e n te  v a ­
r i a b l e s  de  K r-85  p a t r é n ,  p o r  in y e c c ié n  d e sp u â s  de c e r r a -  
d o s .  y se  p ro c e d io  se g u id a m e n te  a  su  m ed id a  r a d i a c t i v a .
De e s t a s  e x p e r ie n c ia s  s e  e s t a b l e c i e r o n  l a s  s i -  
g u ie n te s  b a s e s :
-  Los ta p o n e s  d eb en  h a c e r  un c i e r r e  p e r f e c t a -  
m e n te _ e s ta n c o  y d u ra d e ro  p a r a  é v i t â t  fu g a s  
d e l  K r-8 5 , pues aunque e l  Kr e s  s o lu b le  en
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to lu e n o ,  e l  g as  se  d e sp re n d e  y t l e n d e  a  o c u -  
p a r  l a  p a r t e  s u p e r io r  v a c ia  d e l  v i a l .
-  P a ra  que e s t a  p a r t e  s u p e r io r  v a c ia  s e a  m in im a, 
e s  p r e c i s o  r e a l i z a r  e l  v a c io  p re v ia m e n te  en 
l o s  v i a l e s ,  d u ra n te  un in t e r v a l o  de 30 ra in , 
in y e c ta n d o  seg u id am en te  e l  K r-85  e in m e d ia ta -  
m ente  d e sp u e s  e l  l l q u id o  de c e n t e l l e o  h a s t a  
i g u a l a r  l a  p r e s ié n  i n t e r n a  d e l  v i a l  y l a  e x ­
t e r i o r .
Una v e z  f i j a d a s  é s t a s  c o n d ic io n e s ,  se  p ro c e d iô  
a l a  o b te n c iô n  d e l  f a c t o r  de m ê r i to  mâximo G, v a r ia n d o  e l  
n i v e l  d e  d i s c r im in a c io n .  E l v a l o r  de G v ie n e  dado p o r :
^  — e f i c i e n c i a  d e l  r e c u e n to
e *
G -  ------------- s ie n d o :
F
F = fondo
P a ra  e l l o ,  u n a  v ez  s i tu a d o  e l  n i v e l  i n f e r i o r  en 
c e r o ,  se  fu é  d e s p la z a n d o  e l  n i v e l  s u p e r io r  h a s t a  c o n s e g u ir  
un v a lo r  de G mâximo. D espues, con e l  n i v e l  de d i s c r lm in a -  
c iô n  s u p e r io r  f i j o  se  d e s p la z é  e l  n i v e l  i n f e r i o r  h a s t a  o b -  
t e n e r  un v a l o r  mâximo de G.
3 .7 .3  O b te n c iô n  d e l  v a lo r  d e l  fondo  de l a  m ed ida r a d i a c ­
t i v a .
P a ra  l a  o b te n c ié n  d e l  v a lo r  d e l  fo n d o , se  d i s p u -  
s i e r o n  d ie z  v i a l e s ,  en  lo s  que se  r e a l i z é  e l  p ro c e so  de 
l l c n a d o  con c e n t e l l e a d o r ,  en l a s  c o n d ic io n e s  a n te s  c i t a ­
d a s ,  p e ro  s i n  i n t o r d u c i r  K r-85  y se  p ro c e d ié  a  l a  m ed ida
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d e  su  a c t t v i d a d  d u r a n te  un I n t e r v a l o  d e  tiem p o  d e  2(00 # i -  
n u t o s ,  d i s t r i b u i d o  en 2 r e c u e n to s  d e  100 m in u te s .
3 .7 .4  O b te n c iô n  de l a s  c u rv a s  d e  c a l i b r a d o  con K r-8 5  o a -  
t r ô n
L as c u rv a s  de  c a l i b r a d o  c o r r e s p o n d ie n te s  a  l a  
m ed id a  r a d i a c t i v a  de K r-85  se  e f e c tu a r o n  in y e c ta n d o  can ­
t i d a d e s  v a r i a b l e s  de K r-85  p a t r ô n  en  v i a l e s  d e  c e n t e l l e o  
en  l a s  c o n d ic io n e s  e x p é r im e n ta le s  ô p tim a s  e x p u e s ta s  a  r a -  
z6n  de  d i e z  d e te rm in a c io n e s  o v i a l e s  p o r  v a l o r  e s t l p u l a d o ,  
y  m id le n d o  é s t o s  e l  tiem p o  n e c e s a r i o .
En l a  f i g u r a  3 , se  e x p re s a n  l o s  r e s u l t ad o s de 
l a  c a l i b r a c i ô n  de  l a  e f i c i e n c i a  de  r e c u e n to  en  t a n t o s  p o r  
c i e n to  r e s p e c to  a l  volum en de p a t r ô n  in y e c ta d o  en  c o n d i-  
c tv .à e s  n o rm a le s .  En l a  g r â f i c a  s e  o b s e rv a  que a l  au m en ta r 
e l  volum en d e  p a t r ô n ,  d ism in u y e  l a  e f i c i e n c i a ,  e f e c to  n o r ­
m a l, y a  q u e , p a r a  una  c a n t id a d  c o n s ta n te  de c e n t e l l e a d o r ,  
l a  c a p a c id a d  de d i s o lu c iô n  d e l  to lu e n o  e s  m enor a  m ed id a  
que aum en ta  e l  volum en d e l  c r ip tÔ n .
E l l i m i t e  d e  d e te c c iô n  p a r a  e l  m Ôtodo, e s  f u n -  
c iô n  d e l  fo n d o  d e l  c o n ta d o r  d e  c e n t e l l e o  l i q u i d e  u s a d o , 
d e l  volum en d e  a i r e  r e c o le c ta d o  y d e l  tie m p o  de m ed id a . 
En n u e s t r o  c a so  podemos c o n s id e r a r  p a r a  1 m^ de m u e s tra  
y 2 0 0 m in . d e  r e c u e n to  ( 2 7 ) ,  un l i m i t e  de d e te c c iô n  de  
2 pC i/m ^ .
3 .8  M edida r a d i a c t i v a  d e l  K r-8 5  d e sp u é s  de  c o n c e n tra d o  v 
s e p a ra d o
R e a l iz a d a  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e l  Kr a l  v i a l ,  s e
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p ro c e d e  a  su  l l e n a d o  con l l q u i d o  c e n t e l l e a d o r  h a s t a  a l -  
c a n z a r  en  é s t e  l a  p r e s ié n  a tm o s f é r i c a ,  e fe c tu a n d o  s e g u i­
dam ente su  m ed ida  r a d i a c t i v a ,  seg û n  l a s  c o n d ic io n e s  e s t i -  
p u la d a s .
3 .9  E s tu d io  de l a  e f i c i e n c i a  d e l  p ro c e so  v volum en m uer-  
t o  de  l a  m edida
3 .9 .1  E f i c i e n c i a  d e l  p ro c e so
P a ra  l a  d e te r m in a c ié n  d e l  volum en e f e c t i v o  d e l  
c r i p t o n  r e c o g id o  en e l  v i a l ,  s e  fu e ro n  in t r o d u c ie n d o  c a n ­
t i d a d e s  v a r i a b l e s  d e  c r i p t o n  p a t r o n  en  e l  e q u ip o  con e l  
g as  p o r ta d o r  h e l i o ,  r e a l i z a n d o  e l  p ro c e s o  d e  s e p a r a c ié n  
en l a s  t r è s  co lum nas "TM-2” y "TM-3”  y s u  c o n c e n -
t r a c i é n  en l a  tra m p a  f i n a l  de c a rb o n  a c t Iv o  " C -2 " , p ro c e -  
d ie n d o  d e l  modo y a  in d ic a d o  (A p a r tado 3 . 5 . 4 ) ,  a  su  t r a n s ­
f e r e n c i a  a l  v i a l  de c e n t e l l e o .  A p a r t i r  de l o s  v a l o r e s  c o ­
r r e s p o n d ie n t e s  a  l a  p r e s i é n  y te m p e ra tu ra  de é s t e  é l t im o  
p a so  y e l  d e l  volum en d e l  v i a l ,  se  d é te rm in a  e l  volum en 
de g a s  t r a n s f e r i d o  a l  v i a l  en  c o n d ic io n e s  n o rm a le s .  Se­
g u id am en te  se  r e a l i z a b a  l a  m edida r a d i a c t i v a  de é s t e ,  p ro  
c e d ie n d o  d e l  modo in d ic a d o  en  e l  a p a r t ado a n t e r i o r  y de 
cuyo v a l o r  se  d e d u c e , p a r t i e n d o  de l a  a c t i v i d a d  e s p e c l -  
f i c a  d e l  p a t r é n  in t r o d u c id o ,  e l  volum en e f e c t i v o  d e l  c r i p -  
t é n  r e c u p e ra d o .  Con l o s  d a to s  o b te n ld o s  en  é s t a s  e x p e r ie n  
c i a s ,  se  h a  hecho  l a  r e p r e s e n ta c i é n  g r â f i c a  de l a  r e l a -  
c ié n  volum en de c r i p t é n  re c u p e ra d o  /  volum en de c r i p t é n  
i n t r o d u c id o  ( G r â f i c a  4 : "A " ) . C o n s id e ra n d o  p a r a  to d a s  e s ­
t a s  e x p e r i e n c i a s ,  c o n s ta n te  e l  c a u d a l  d e  g a s  p o r ta d o r  
(C^^ = k , l a s  o rd e n a d a s  r e p r e s e n ta r â n  c o n c e n t r a c io n e s ;
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volum en K r/C ^^ , y l a s  a b s c l s a s  e l  volum en de c r i p t é n  « d -  
s o rb ld o  en "C -2 ” ) s e  o b t i e n e  u n a  is o te rm a  l i n e a l  con  d e a -  
v ia c io n e s  muy a p r e c i a b l e s  p a r a  v a l o r e s  de c r i p t é n  ln € # -  
r i o r e s  a  2 m l. y  s u p e r l o r e s  a  9 m l . Su p e n d ie n te .  r e p r é ­
s e n ta  l a  e f i c i e n c i a  d e l  p ro c e s o , que p a r a  vo lûm enes corn- • 
p re n d id o s  e n t r e  lo s  v a lo r e s  l i m i t e s  c i t ados e s  d e l  62%. 
D e te rm in a d a  l a  e f i c i e n c i a  p a ra  lo s  p u n to s  c o r r e s p o n d ie n ­
t e s  a  vo lum enes i n f e r l o r e s  a  l o s  2 m l. r é s u l t é  s e r  s i g -  
n i f i c a t i v a m e n te  b a j a .
En e l  c a so  de m u e s tra s  m a b ie n ta le s ,  e s t a  b a j a  
e f i c i e n c i a  c o r re s p o n d e  a l o s  a n à l i s i s  e f e c tu a d o s  con m ues-
3
t r a s  i n f e r l o r e s a l  m d e  m u e s tra .
3 .9 .2  Volumen m u erto  d e  g a s  r e c o g id o  en  e l  v i a l
En l a  r e p r e s e n t a c i é n  g r â f i c a  de l a  r e l a c i é n  vo­
lum en de g a s  en e l  v ia l /v o lu m e n  de c r i p t é n  in t r o d u c id o  en 
e l  e q u ip o , ( G r â f ic a  4 : "B ") se  o b t ie n e  ig u a lm e n te  im a fu n -  
c ié n  l i n e a l  que d e b e r la  t e n e r  l a  misma p e n d ie n te  que l a  
"A ", s ie n d o  p o r  t a n t o  p a r a l e l a s  s i  to d o  e l  g a s  c o n te n id o  
en e l  v i a l  c o r r e s p o n d is s e  a l  c r i p t é n  re c u p e ra d o ,  s i n  em­
b a rg o  se  o b s e rv a  que ambas r e c t a s  d iv e r g e n ,  t a n t o  mâs c u %  
to  m ayore s  son  lo s  vo lum enes de c r i p t é n  in c o rp o ra d o s  a l  
s i s te m a .  E s to  in d i c a  que Ju n to  a l  c r i p t é n  v a  in c o r p o r â n -  
d o se  un volum en c r e c i e n t e  de p o r ta d o r ,  Volumen m u e r to . Su 
v a l o r ; e s  l a  d i f e r c n c i a  e n t r e  e l  volum en de g a s  c a lc u la d o  
e n  e l  v i a l  y e l  volum en d e  Kr m edido o r e c o g id o .
S i p a r t im o s  d e l  s u p u e s to  de  que e s t e  volum en 
m u erto  e s t â  in te g r a d o  p o r  g a s  h e l i o  ad s o r b id o  a  s u  v e z  con
- 5 5 -
e l  c r i p t é n ,  y r e p ré s e n tâ m e s  l o s  v a lo r e s  de  é s t e  en fu n -  
c l é n  de l a  c o n c e n tr é e  Ion  d e  c r i p t é n  (vo lum en  d e  c r i p t é n  
in t r o d u c  i d o o b t e n d r e m o s  l a  g r â f i c a  nQ 5 segun  l a  c u a l  
e l  in c re m e n to  d e  volum en con l a  c o n c e n t r é e ié n  s e  p o d r la  
p o s ib le m e n te  i n t e r p r e t e r  como un a t r a p a m ie n to  de  m o lécu ­
l e s  de h e l i o  e n t r e  l a s  de c r i p t é n  a d s o r b id a s . E s te  f e n é -  
meno p r é s e n ta  su  v a lo r  m lnim o p a r a  v o lém en es  de c r i p t é n  
de é rd e n e s  de 3 m l . ,  in c re m e n tâ n d o se  p a r a  v a lo r e s  i n f e -  
r i o r e s  d e b id o  p o s ib le m e n te  a  una  m ayor s u p e r f i c i e  de a d -  
s o r c ié n  l i b r e  y  a d q u ir ie n d o  v a lo r e s  s u p e r io r e s  p a r a  con ­
c e n t r a c io n e s  d e  c r i p t é n  en  lo s  que e l  feném eno d e  a d s o r -  
c i é n  d e j a  de t e n e r  una  i s o te r m a  l i n e a l .
3 .9 .3  U t i l i z a c i o n  d e l  p o r ta d o r
3
En l o s  m u e s tre o s  a m b ie n ta i e s  i n f e r l o r e s  a i m  
de a i r e ,  segun  hemos in d ic a d o ,  e l  volum en de  c r i p t é n  con ­
c e n t r a d o  y s e p a ra d o  e n t r a  d e n t r o  de l o s  v a l o r e s  l i m i t e s  de  
b a j a  e f i c i e n c i a  de r e c u p e r a c ié n  y a l t o s  v o lum enes m u e r to s , 
l o  que puede c o n d u c ir  a  f a l s e a r  l o s  r e s u l t a d o s ,  p o r  l o  que 
s é r i a  c o n v e n le n te  l a  a d i c i é n  d e  p o r t a d o r .
P or o t r a  p a r t e ,  e l  c r i p t é n  c o rn e rc ia l  c o n t ie n e  
s iem p re  p eq u en as  c a n t id a d e s  de  K r-8 5 , que in c re m e n tan e l  
e r r o r  d e l  m éto d o , a l t o  en  s i  (V er A p a r tado 3 .1 1 .2 ) ,  1 1 e -  
gando a  v a lo r e s  in c lu s o  d e l  90% ( ) .
No o b s t a n t e ,  s é r i a  a c o n s e ja b le  s u  u t i l i z a c i é n  en 
ca so  de m u e s tra s  de m e d ia  y a l t a  a c t i v i d a d ,  en  cuyo c a so  
l a  a c t i v i d a d  d e l  p o r ta d o r  a d ic io n a d o  s é r i a  p râ c t ic a m e n te  
d e s p r e c ia b le  f r e n t e  a  l a  a c t i v id a d  de l a  m u e s tra  y e l  e r r o r
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e s t a r î a  d e n t r o  de v a lo r e s  a c e p ta b l e s .
D e n tro  d e l  m é to d o , s e  ha  e s tu d ia d o  y p u e s to  a  
p u n to  e s t a  p o s i b i l i d a d  p a r a  su  a p l i c a c iô n  en  e l  c a so  de 
e f l u e n t e s  n u c le a r e s  t a i e s  como c h im e n e a s , ta n q u e s  de d e -  
c a im ie n to  e t c .
E l volum en d e  p o r ta d o r  u t i l i z a d o ,  p a r a  n u e s t r o  
m étodo h a  s id o  en to d o s  l o s  c a s o s  d e  2 ,6  m l. en c o n d ic io ­
n e s  n o rm a le s ,  volum en p a r a  e l  c u a l  se  h a  com probado, que 
^ rre sp o n d e n  l o s  ô p tira o s  de e f i c i e n c i a  y volum en m u e rto .
3 .1 0  C â lc u lo s
3 .1 0 .1  M u e s tra s  s in  p o r ta d o r
En l a s  d e te rm in a c io n e s  de  m u e s tra s  am b ien t a i e  s 
en l a s  que e l  volum en d e  c r i p t é n  c o n c e n tra d o  e s t é  d e n t r o  
de  l i m i t e s  a c e p ta b le s  p o r  l o  que r e s p e c t a  a  e f i c i e n c i a  d e l  
p ro c e s o  y volum en m u erto  r e g i s t r a b l e ,  l a  a c t i v i d a d  d e l  
K r-85  a  d e te r m in a r  v e n d râ  dado p o r  l a  fé rm u la :
N . 1 ,1 4  ^ . 3 ,
A =   pC i/m  a i r e
. £  . 2 ,2 2
En l a  q u e :
A = A c tiv id a d  de l a  m u e s tr a  e x p rè s a d a  en  pC i/m ^ de a i r e .
N = T a sa  de r e c u e n to  n e t a  en  cpm de K r-85  re c o g id o  en
e l  v i a l .
= Volumen e f e c t i v o  de c r i p t é n  r e c o g id o  en  e l  v i a l  en  
m l. en  c o n d ic io n e s  n o rm a le s .
^  = E f i c i e n c i a  de r e c u e n to .
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1 ,1 4  = ppm de  c r i p t é n  en  e l  a i r e  a tm o s f ê r i c o .
2 ,2 2  = F a c to r  d e  c o n v e r s io n  de  dpm a  p^^-
-  E l v a l o r  d e l  volum en e f e c t i v o  de c r i p t é n  r e c o g id o  en  e l  
v i a l  s e  o b t i e n e  (A p a r tado 3 . 8 . 2 ) ,  d e d u c ie n d o  d e l
volum en t o t a l  d e  g a s  d e l  v i a l  en c o n d ic io n e s  n o rm a le s ,  
e l  vo lum en m u e r to .
-  E l  volum en m u erto  se  o b t i e n e  p o r  e x t r a p o l a c i é n  en  l a  g r ô -  
f i c a  nS 6 o b te n id a  p a r a  e s t e  f i n  donde v ie n e n  r e p r e s e n t a -  
d o s  l o s  vo lu m en es m u e rto s  en  f u n c ié n  d e l  volum en de g as  
r e c o g id o  en  e l  v i a l .
-  E l v a l o r  d e  l a  e f i c i e n c i a  d e  r e c u e n to  s e  o b t i e n e  i g u a l ­
m en te  a  p a r t i r  de l a  g r â f i c a  n2 3 d e s c r i t a  en  e l  a p a r t a -  
do 3 . 6 .4 .
3 .1 0 .2  M u e s tra s  a d ic io n a n d o  p o r ta d o r
En a q u e l lo s  t i p o s  d e  m u e s tra s  a m b ie n ta le s  en  l o s
que p o r  s u s  c a r a c t e r f s t i c a s  s e  p r é c i s a  p o r t a d o r ,  (A p a r ta d o
3 . 8 . 3 ) ,  l a  a c t i v i d a d  v ie n e  d ad a  p o r  l a  e x p r e s ié n :
A* -  ^ r  '  \ r  ’  ^p  • ^p  dpra/ml Kr 
V
K r-8 5
s i e n d o :
A' = A c t iv id a d  de  c r i p t é n  en l a  m u e s tra  en  dpm/ml
A^^ — A c tiv id a d  d e  K r-85  r e c o g id o  en  e l  v i a l  en  dpra/m l
= V olum en 'de c r i p t é n  en  m l. r e c u p e ra d o  en  e l  v i a l ,  
d e te rm in a d o  como en e l  c a so  a n t e r i o r .
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Ap = A c t iv id a d  d e l  p a t r é n  en  dpm /m l*
Vp = Volumen de c r i p t o n  p a t r é n  re c u p e ra d o  >
^K r-8 5  ~ Volumen d a  K r-8 5  en m l. re c u p e ra d o  en  e l  v i a l  
c o r r e s p o n d ie n te  a  l a  m u e s tr a  a n a l i z a d a .
“ Los do s u l t im o  v a l o r e s  Vp y V^^^.gg se  o b t i e n e  p a r t  ien d o  
de  l a s  s i g u i e n t e s  r e l a c i o n e s :
^ p  \ r - 8 5  ”  \ r
s ie n d o :
^ p i  ' '( K r - 8 5 )  i  ** ' 't
V . «  Volumen en  m l. en c o n d ic io n e s  n o rm a le s  de
p i .............................................................................................................
c r i p t é n  p a t r é n  i n t r o d u c id o s  en  l a  m u e s tr a .
''( K r - 8 5 )  i  ** Volumen en  nd.. en  c o n d ic io n e s  n o rm a le s  de
c r i p t é n  p r é s e n te s  en  l a  m u e s tr a  a tm o s f é r ic a  
= 1 ,1 4  V, s ie n d o
3
V = Volumen d e  l a  m u e s tra  en  m
S u pon iendo  que l a  p ro p o rc ié n  d e  c a d a  uno de e l l o s  
(Vp y , e s  i d é n t i c a  a  l a  c o m p o s ic ié n  de l a  m u e s tra
a n te s  de a n a l i z a r ,  podemos e s t a b l e c e r :
\ r - a i
\ r  • V
\ r  . ^ ( K r - 8 5 ) i  
---------------
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-  E l v a lo r  de v ie n e  dado p o r 
*K r =
\ r
d o n d e ;
N == T a sa  de  r e c u e n to  en cpm de K r-85  re c o g id o  en e l  
v i a l .
^  = E f i c i e n c i a  de  r e c u e n to .
VKr Se c a l c u l a  como en e l  c a so  a n t e r i o r  de  m u e s tra s  
s in  p o r ta d o r .
La a c t iv id a d  de l a  m u e s tra  e x p re s a d a  en  pCi/m ^ 
d e  a i r e  s e r â  1 ,1 4  A * /2 ,2 2 .
3 .1 0 .3  M u e s tra s  de e f l u e n t e s  Ra s e o so s  de l a  i n d u s t r i e  
n u c le a r
En e s t e  t i p o  de m u e s tra s  se  a d ic io n a  p o r ta d o r  pues 
d a d a  su  a l t a  a c t i v i d a d ,  l a  c a n t id a d  de ê s t a  a  a n a l i z a r  h a  de 
s e r  n e c e s a r la m e n te  p eq u en a , c o n te n ie n d o  p o r  t a n t o  un v o lu ­
men pequeno de c r i p t o n .
La a c t iv id a d  en e s t o s  c a so s  v e n d râ  d ad a  p o r  l a
e x p r e s ié n :
= V  • V  -  %  \
s ie n d o :
A" = A c tiv id a d  d e l  e f l u e n t e  en dpm de c r i p t é n .
A^^ = A c t iv id a d  de c r i p t o n  r e c o g id o  en e l  v i a l  en  dpm /m l.
= Volumen de c r i p t o n ,  en  m l . ,  r e c u p e r a d o ,  en  e l
d e te rm in a d o  como en lo s  dos c a s o s  a n te r io re ^ s .
Ap = A c t iv id a d  d e l  p a t r o n  en  dpm /m l.
V^ = Volumen d e l  p a t r o n  re c u p e ra d o  en  e l  v i a l  o b te n
a  p a r t i r  d e : V = V ,E  en  donde p p i
Vpj  ^ = Volumen i n i c i a l  de  p a t r é n  en  m l.
E = E f i c i e n c i a  de r e c u p e r a c ié n  d e l  p ro ­
c e so  (A p a rta d o  3 . 8 . 1 ) .
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P a ra  r e f e r i r  l a  a c t i v id a d  a n t e r i o r  en  pC i/m  
m u e s tra  , se  d iv id e  e l  v a l o r  de d ic h a  a c t i v i d a d  ik>r 
e f i c i e n c i a  d e l  p ro c e s o  a n te r io r m e n te  c i t a d o , p o r e l  vo 
men de m u e s tra  en m a n a l i z a d a  V, y p o r  e l  f a c t o r  de co 
v e r s i é n  2 ,2 2 ,  r e s u l t a n d o  como e x p r e s ié n  f i n a l
A” 3A *  pC i/ra  m u e s tra
^  E . V . 2 ,2 2
3 .1 1  E r r o r e s  d e l  m étodo
3 .1 1 .1  I n t r o d u c e ié n  (* )
Los e r r o r e s  han  s id o  c a lc u la d o s  seg u n  e l  p ro c  
d im ie n to  h a b i t u a i  (2 8 )  ( 6 4 ) .  P a ra  e l l o ,  hemos c o n s id é r a  
l a  d e s v ia c lé n  c o r r e s p o n d ie n te  a  c a d a  uno de l o s  p a râm e t
(**) P a ra  f a c i l i t a r  e s t e  a p a r ta d o  de c â l c u l o  se  h a  hec 
una r e l a c i é n  d e l  s i g n i f i c a d o  de l o s  s lm b o lo s  em ple 
d o s ,  e x p re s a d a  en  e l  a p é n d ic e  I
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que in t e r v i e n e n  en  e l  p ro c e s o  d e l  m étodo , i n t e r r e l a c i o -  
nando e s t o s  v a l o r e s ,  seg u n  e l  c a so  a  c o n s id e r a r ,  p a r a  l ie *  
g a r  a  o b te n e r  l o s  d a to s  p e r t i n e n t e s  de m ayor i n t e r é s  a l  
r e s p e c t o .  (ANEXO I I ) .
P a ra  s i m p l i f i c a r  l o s  c â l c u lo s  de  o b te n c iô n  de 
e r r o r e s  se  h a  c o n fe c c io n a d o  un p ro g ram a de c â l c u l o .  E s te  
p ro g ra m s e s t â  e s c r i t o  en  FORTRAN IV , y c o n s ta  de un p r o ­
gram a p r i n c i p a l ,  KR-85 y de  una s u b r u t in a  SIGMA, que c a l ­
c u la  l a s  d e s v ia c io n e s  t l p i c a s .  Su l i s t a d o ,  d e s c r ip c iô n  y 
d e t a l l e s ,  f ig u r a n  en  e l  anexo I I I  de e s t e  t r a b a j o .
3 .1 1 .2  C o n s id e ra c io n e s  s o b re  l o s  e r r o r e s  d e l  m étodo
A p a r t i r  de  l o s  d a to s  e x p u e s to s  en  l o s  an ex o s 
c i t a d o s  en  e l  a p a r ta d o  a n t e r i o r ,  s e  l l e g a  a  l a s  s i g u i e n t e s  
c o n s id e r a c io n e s :
Los e r r o r e s  c o r r e s p o n d ie n te s  a  l a  a c t i v id a d  de 
m u e s tr a s  a m b ie n ta le s  s in  p o r ta d o r ,  e s t â n  com prend id o s  d e n ­
t r o  de l o s  l i m i t e s  a c e p ta d o s  p a ra  e s t e  t i p o  de  c â l c u l o s .  
S in  em bargo , se  o b s e rv a  que lo s  c o r r e s p o n d ie n te s  a  m ues­
t r a s  a m b ie n ta le s  con p o r ta d o r  son  muy a l t o s ,  p o r  l o  que se  
c o n s id é r a  no re c o m e n d a b le , s a lv o  e x c e p c io n e s  co m p en sa to -: 
r i a s ,  l a  u t i l i z a c i o n  d e l  m étodo p a r a  t a i e s  t i p o s  de m ues­
t r a s .
Se d e ja  v e r  ig u a lm e n te , que l a  c o n t r ib u c iô n  mâs 
a l t a  a l  e r r o r  p ro v ie n e  d e l  e r r o r  d e  r e c u e n to  n e to  y e l  de  
l a  m ed ida  de l o s  v o lu m e n e s , s ie n d o  é s t o s  fu n e  iô n , d a d a  su  
p equena  d im e n s iô n , d e l  v a l o r  de e s t o s  p a râ m e tro s .  Es p u es
- 6 4 “
re c o m e n d a b le , t r a b a j a r ,  en lo  p é s i b l e ,  d e n t r o  de l o s  
v a lo r e s  de l o s  p a râ m e tro s  o p tlm o s  a c o n s e ja d o s .
4 .  MEDIDA RADIACTIVA DEL K r-85  
POR CONTADORES PROPORCIONA- 
LES Y ESPECTROMETRIA GAMMA E 
INTERCOMPARACIOM DE RESULTA­
DOS CON LOS OBTENIDOS POR 
CENTELIfO LIQUIDO.
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En d l c h a  t é c n i c a  pueden  s e r  u t i l i z a d o s ,  p a ra  
l a  d e te c c iô n  d e  l a  r a d i a c t i v i d a d ,  d i f e r e n t e s  d e t e c t o r e s  
r a d i a c t i v o s  t a i e s  como câm aras  de io n i z a c iô n ,  c o n ta d o ­
r e  s p r o p o r c io n a le s  y d e t e c t o r e s  de  c e n t e l l e o  (1 2 ) (21 ) 
(5 9 )  (6 1 )  ( 6 2 ) .
C h a r r i e r  y  c o la b o r a d o r e s  han e s tu d ia d o  l a s  p o -  
s i b i l i d a d e s  d e  a p l i c a c i ô n  de  l a  r a d io c r o m a to g r a f l a ,  b a­
jo  to d a s  l a s  v e r t l e n t e s  de d e te c c iô n  r a d i a c t i v a ,  y de 
modo e s p e c i a l  em pleando câm aras  de io n i z a c iô n ,  a  l a  me­
d id a  d e  g a s e s  r a d i a c t i v o s  e n t r e  l o s  c u a le s  s e  e n c u e n tr a  
e l  K r-85  (1 3 ) (1 4 )  ( 1 8 ) ;  h a c ie n d o  in c lu s o  un e s tu d io  
c o m p a ra tiv e  d e  l a s  c a r a c t e r l s t i c a s  y p o s i b i l i d a d e s  de 
l o s  d i f e r e n t e s  d e t e c t o r e s  ( 1 3 ) .
4 .2  Met' 'a s  r a d i a c t i v a s  d e l  K r-85  con  c o n t  a d o re  s p ro p o r ­
c io n a l e s
Como e s  s a b id o , l a  t é c n i c a  de c o n ta d o re s  p ro ­
p o r c io n a le s  p r é s e n t a  en  g e n e r a l ,  como v e n t a j a s  f r e n t e  a  
l a  de c e n t e l l e o ,  un v a l o r  de  fo n d o  m enor, l o  que p a r a  
m ed id as  a m b ie n ta le s  e s  d e  g ra n  i n t e r é s .  P o r  o t r o  la d o ,  
tam b ién  su s  m ed id as  so n  mas a s t a b l e s  e i n c l u s o ,  a l  u t i -  
l i z a r  s o la m e n te  g a s  p o r t a d o r ,  se  e l im in a n  l o s  p ro b lem as 
que en  l a  m ed id a  de c e n t e l l e o ,  pueden a p a r e c e r  con l a  
d i s o lu c iô n  d e  g a s  en e l  l l q u i d o  c e n t e l l e a d o r . P o r e s t o s  
m o tiv o s  hemos c o n s id e r ado muy i n t e r e s a n t e  l a  co m p arac iô n  
de l o s  r e s u l t a d o s  p o r  ambas t é c n i c a s .
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Como en n u e s t r o s l a b o r a t o r i e s  no  d lsp o n em o s de 
e s t e  t i p o  d e  in s t r u m e n té e iô n , hemos e s t a b l é e i d o  c o n ta f to  
con e l  M ax-P lank  I n s t i t u t  f t i r  K e m p h y s ik ,  A u s s e n s t e l l e  
F r e lb u r g o  ( R e p ô b l ic a  F e d e r a l  d e  A lem an ia ) en  cu y o s l a b o -  
r a t o r i o s  se  l l e v a n  a  cab o  d e te r m in a c io n e s  a m b ie n ta le s  
de K r-8 5 , de fo rm a c o n t in u a d a ,  r e a l i z a n d o  l a  m ed id a  r a ­
d i a c t i v a  con c o n ta d o re s  p r o p o r c io n a le s  y s e  h a  e f e c tu a d o ,  
en  c o la b ô r a c iô n ,  un t r a b a j o  d e  in te r c a m b io  de m u e s tr a s  
a m b ie n ta le s  e n r iq u e c id a s  en K r-8 5  y a n â l i s i s  de  l a s  m is -  
mas segôn  n u e s t r o s  m étodos r e s p e c t i v e s .  De e s t a  m an era  
hemos p o d id o  co m p are r t é c n i c a s  y r e s u l t a d o s .  E s ta  c o l a -  
b o ra c iô n  n o s  h a  p e r m it id o  a  s u  v e z  e s t a b l e c e r  un c o n t r o l  
de c a l i d a d  de n u e s t r o  m éto d o .
4 .2 .1  T é c n ic a s  d e  m u e s t r e o ,  s e p a r a c iô n  y m ed id a  r a d i a c ­
t i v a  p a r a  e l  c o n t r o l  a m b ic n ta l  d e l  K r -8 5 . s e g u id o  
e n  l o s  l a b o r a t o r i e s  M ax -P lan k  I n s t i t u t  f ü r  K em -  
o h v s ik  A u s s e n s t e l l e  F r e lb u r g o  (RFA) (6 1 )  ( 6 2 ) .
En e s t o s  l a b o r a t o r i e s  se  r e a l i z a n  m u e s tre o s  s e -
3
man a l  e s  d e  h a s t a  50 Si d e  a i r e  c o n c e n tra n d o  d i r e c ta m e n te  
s o b re  c a rb ô n  a c t i v e  e n f r i a d o  con  a i r e  l i q u i d e .  P o r  s u c e -  
s iv o s  e n r  iq u e c  im i en  t o  s y t r a n s v a s e s  d e  l a s  f r a c c io n e s  e n -  
r i q u e c i d a s  a  b o i s a s  de a lu m in io  p l a s t i f i c a d o  I l e g a n  a  o b ­
t e n e r  un volum en de 100 m l. d e l  c u a l  r e a l i z a n  l a  s e p a r a ­
c iô n  d e l  K r-85  y Xe-133 en  un c ro m a tô g ra fo  p r e p a r a t i v e  p a ­
r a  d e sp u é s  e f e c t u a r  l a  m ed id a  r a d i a c t i v a  en  un c o n ta d o r  
p r o p o r c io n a l . L le v a n  i ^ a i m e n t e  a  cab o  m u e s tre o s  en  l a s  
m ontan a s  p rô x im as  de S c h a u in s la n d  d i r e c ta m e n te  en  b o is a s  
de a lu m in io  p l a s t i f i c a d o  de  300 l i t r e s  d e  c a p a c id a d .
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4 .2 .2  CoTOparaclén de r e s u l t a d o s  de  l a  a c t l v ld a d  de K r-85  
o b te n id o s  p o r c e n t e l l e o  l l g u ld o  y co n t:a d o re s  p ro ­
p o rc  to n a le s  de m u e s tra s  a m b le n ta le s  tom adas en  e l  
C .N .E .N . "Ju an  V leon»  de  M adrid  (JEN)
Se h an  tornado p o r  d u p l ic a d o  m u e s tra s  a m b ie n ta -  
l e s ,  d e n t r o  d e l  r e c i n t o  d e  l a  JEN, de vo lûm enes a p r o x i -  
mados d e  1 m  ^ y o t r a s  d e  vo lûm enes i n f e r l o r e s  a  0^5 m^ a  
l a s  c u a le s  se  l e s  a d ic lo n ô  2 ,6  m l. (C .N .)  de c r i p t o n  p o r -  
t a d o r .
Una d e  l a s  s e r i e s  d e  e s t e  m u e s tre o , una v ez  co n ­
c e n t  r a d a s  en n u e s t r o  e q u ip o , en  l a  tra rap a  de c a rb o n  a c t i ­
ve "C -1 ” y r e c d g id a s  en  b o i s a s  de a lu m in io  p l a s t i f i c a d o  
de 10 l i t r o s  de c a p a c id a d  fu e ro n  e n v ia d a s  a l o s  l a b o r a t o ­
r i e s  c i t a d o s  e n  F r e ib u r g o .  La o t r a  s e r i e  de m u e s tra s  f u e ­
ro n  a n a l i z a d a s  en  n u e s t r o  l a b o r a t o r i o  segûn  e l  p r o c e d i -  
m ie n to  d e s c r i t o  (A p a r tado 3 . 5 . 3 ) .
En l a s  t a b l a s  I  y I I  v ie n e n  e x p re s a d o s  l o s  r e ­
s u l t a d o s  y l a s  c a r a c t e r l s t i c a s  c o r r e s p o n d ie n te s  a  l a s  mues 
t r a s  c i t a d a s .
4 .2 .3  C om paracién  de r e s u l t a d o s  de l a  a c t i v id a d  de K r-85  
o b te n id o s  p o r c e n t e l l e o  l i q u i d e  v c o n ta d o re s  p ro ­
p o rc  io n a le s  d e  m u e s tra s  am b ien t a i e  s tom adas en  F r e i ­
b u rg o  (RFA)
F o r o t r a  p a r t e ,  n o s  fu e ro n  e n v ia d a s  ig u a lm e n te  
en  b o i s a s  de a lu m in io  p l a s t i f i c a d a s  de 10 l i t r o s  de c a p a ­
c id a d  m u e s tra s  de a i r e  tom adas en  F r e ib u r g o ,  c o n c e n tra d a s
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TABLA I
R e s u l ta d o s  de  l a s  d e te rm ln a c lo n e s  de K r-85  e f e c tu a d a s  en  e l  
M ax-P lank  I n s t i t u t  de  F re ib u rg o  de l a s  m u e s tr a s  d e  a i r e  t o ­
m adas en  e l  r e c i n t o  d e l  C e n tro  " J u a n  V igôn" (JE N ).
M u e s tra
Ne
F e c h a  de 
m u e s tre o
V o l. a i r e  
m u e s tre a d o  
en  m^ (C .N .)
V o l. p o r ta d o r  
en ml (C .N .)
pC i/m ^ 
de a i r e
1 1 -6 -1 9 8 1 1 ,1 1 - 2 4 ,3 t  0 .77.
2 2 -6 -1 9 8 1 1 ,1 1 - 2 0 ,0 ±  1,3%
3 3 -6 -1 9 8 1 1 ,1 1 - 2 0 ,1 ± 0,8%
4 9 -6 -1 9 8 1 0 ,3 6 2 ,6 1 8 ,7 ± 12,-%
5 1 1 -6 -1 9 8 1 0 ,3 6 2 ,6 1 9 ,7 ± 10,-%
TABLA I I
R e s u l ta d o s  d e  l a s  d e te rm ln a c lo n e s d e  K r-85  e f e c tu a d a s  e n  n u e s -
t r o  l a b o r a t o r i o  de l a s  m u e s tra s de a i r e  tom adas en  e l r e c i n t o
d e l  C e n tro  " J u a n  V igûn" (JE N ),
V o l. a i r e
M u e s tra F e c h a  de m u e s tre a d o V o l. p o r ta d o r pC l/m
Ne m u e s tre o en  m  ^ (C .N .) en  ml (C .N . ) d e  a i r e
1 1 -6 -1 9 8 1 1 ,1 1 2 5 ,6 -  1 5 , -  % « f
2 2 -6 -1 9 8 1 1 ,1 1 - 2 0 ,8 ±  2 6 , -  % ( 6
3
4 9 -6 -1 9 8 1 0 ,3 6 2 ,6 1 7 ,8 t  4 5 , -  % (<^
5 1 1 -6 -1 9 8 1 0 ,3 6 2 ,6 2 0 ,3 ±  7 1 , -  % (<3
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y a n a l i z a d a s  en  su s  l a b o r a t o r i o s .  En l a s  t a b l a s  I I I  y  IV 
v ie n e n  e x p re s a d o s  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a s  m ed idas de a c t i ­
v id a d  de K r-8 5  o b te n id o s  en  s u  l a b o r a t o r i o  y  en e l  n u e s ­
t r o .
4 . 2 . 4  D is c u s io n  d e  l o s  r e s u l t a d o s
De l a  s im p le  o b s e rv a c iô n  de l o s  r e s u l t a d o s  s e  d e ­
d u ce  que no e x i s t e  d i s c r e p a n c i a  a p r e c i a b l e  de v a lo r e s  e n ­
t r e  l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  p o r  ambas t é c n i c a s .  R e sp e c to  
a  l o s  e r r o r e s  con  que v ie n e n  a f e c t a d o s ,  en  e l  c a s o  d e  l a s  
m u e s tra s  to m ad as en  F re ib u rg o  hemos de t e n e r  en  c u e n ta  que 
l o s  vo lûm enes de a i r e  m u e s tre a d o s  a l l l ,  p u ed en  s e r  d e  h a s t a  
50 m^ f r e n t e  a  vo lûm enes d e  1 m^ y aûn m enores de n u e s t r o s  
m u e s t r e o s ,  l o  que r e p e r c u t e  c o n s id e ra b le m e n te  en  l a s  c a n t i -  
d a d e s  de  K r-8 5  a  m e d ir ;  hemos d e  i n d i c a r  que  en  l o s  c o n ta ­
d o r e s  p r o p o r c io n a le s  e l  tiem p o  d e  l a  m edida  r a d i a c t i v a  no 
s o lo  e s  m enor s in o  que e l  r e n d im ie n to  e s  c o n s ta n te  no  s i e n -  
do a s l  en  e l  d e  c e n t e l l e o  que e s  fu n c iû n  d e  l a  c a n t id a d  de 
K r-8 5  a  m e d ir .
En r e l a c i û n  a  l a s  m u e s tr a s  con p o r t a d o r ,  e l  e r r o r  
e s  muy g ra n d e  en  ambos c a s o s ,  como y a  quedô in d ic a d o  en l a  
p u e s ta  a  p u n to  de n u e s t r o  m êtodo  en  e l  a p a r t ado c o r r e s p o n -  
d i e n t e  a  e r r o r e s  d e l  mismo (A p a r tado 3 .1 1 .2 ) .
4 3 M edidas r a d i a c t i v a s  de K r-85  p o r  e s p e c t r o m e t r i a  gamma
Segûn hemos v i s t o  en  l a  in t r o d u c e iû n  de  e s t e  a p a r -  
t a d o ,  s e  han hecho  a lg u n o s  i n t e n t e s  de m ed id a  d e l  K r-8 5  p o r 
e s p e c t r o m e t r l a  gamma. Hemos e fe c tu a d o  u n as  m ed id as  de p a ­
t r o n  d e  K r-8 5  p o r  e s t e  p r o c e d im ie n to ,  e n c o n tra n d o  que l a
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TABLA I I I
R e s u l ta d o s  de l a s  d e te rm ln a c lo n e s  e f e c tu a d a s  en  e l  Ma%- 
P la n k  I n s t i t u t  d e  l a  a c t i v i d a d  de K r-8 5  en  l a s  m u e s tra s  
d e  a i r e  to m ad as en F r e ib u r g o .
M u e s tra  P e r io d o  de
NS m u e s tre o  pC i/m  d e  a i r e
1 1 5 -6  -  2 2 -6 -1 9 8 1 2 2 ,0 i  0 ,6  X
2 2 2 -6  -  2 9 -6 -1 9 8 1 2 5 ,6 ±  0 ,7  X
3 2 9 -6  -  0 5 -6 -1 9 8 1 2 5 ,9  ±  0 , 4  X
4 20 -6  -  2 7 -7 -1 9 8 1 2 1 ,2 ±  0 , 4  X
5 1 3 -7  -  2 0 -7 -1 9 8 1 2 0 ,0 ±  0 ,6  X
6 0 6 -7  -  1 3 -7 -1 9 8 1 1 9 ,9 ± 0 ,6  X
TABLA IV
R e s u l ta d o s  de l a s  d e te rm ln a c lo n e s  e f e c tu a d a s  en n u e s t r o  l a ­
b o r a t o r i o ,  de  l a  a c t i v i d a d  de K r-8 5  en  l a s  m u e s tra s  d e  a i r e  
to m ad as en  F r e ib u r g o .
M u e s tra  P e r io d o  de ^
m u e s tre o  pC i/m  d e  a i r e
1 15-6  -  2 2 -6 -1 9 8 1 2 2 ,7 + 1 , -  % (^  )
2 2 2 -6  -  2 9 -6 -1 9 8 1 2 3 ,4 + 1 0 , -  X  ( C  )
3 2 9 -6  -  0 5 -7 -1 9 8 1 2 5 ,9 ± 6 , -  % (<j)
4 2 0 -7  -  2 7 -7 -1 9 8 1 2 1 ,9 + 6 , -  % i 6 )
5 13-7  -  2 0 -7 -1 9 8 1 2 0 ,1 ± 6 , -  X  ( 6 )
6 0 6 -7  -  1 3 -7 -1 9 8 1 1 9 ,2 + 9 , -  X  (<J )
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a p l i c a c lo n  de e s t e  m étodo p a r a  n u e s t r o  c a s o  c o n c r e to ,  
e s  muy l l m l t a d a .
E l  K r-85  e m ite  una  û n lc a  r a d i a c lô n  gamma de 
0 ,5 1 4  MeV, con  una a b u n d a n c la  d e l  0 ,4 3  p o r  c l e n t o .  De 
e s t o s  d a to s  e s  £ â c l l  d e d u c i r  te ô r lc a m e n te  que l a  m edi­
d a  de e s t e  r a d lo n u c le id o  p o r  e s p e c t r o m e t r l a  gamma p r é ­
s e n ta  c a r a c t e r l s t i c a s  d e s f a v o r a b le s  que re d u c e n  su  s e n -  
s i b i l i d a d ,  a  s a b e r :
a )  La b a j a  r e l a c i û n  de d e s in te g r a c iû n  de l a  r a d l a c i û n  
gamma e m i t Id a  (0,43% ) re d u c e  p o r  un f a c t o r  d e  200 
l a  s e n s i b i l i d a d  p o t e n c i a l .
b) La e n e r g l a  d e  l a  r a d l a c iû n  gamma d e  0 ,5 1 4  MeV e s  i n -  
d i s t i n g u i b l e  de  l a  r a d l a c iû n  de a n iq u i l a c iû n  de  0 ,5 1 1  
MeV p ro d u c id a  p o r l o s  r a d in u c l e id o s  ew i o r e s  de p o -  
s i t r ô n e s  y p o r  o t r o s  fenûm enos s e c u n d a r io s  en  l a  i n -  
t e r a c c l û n  d e  l a  r a d l a c iû n  con l a  m a te r i a .
Como c o n s e c u e n c ia ,  en  l a s  e s p e c ie s  d e  l a  r a d i a -  
c iû n  gamma d e l  fondo  n a t u r a l  de  r a d l a c i û n ,  s le m p re  a p a -  
r e c e  un p ic o  d e  0 ,5 1 1  MeV, p ro c e d e n te  de c a u s a s  n a t u r a -  
l e s ,  que bay que s u s t r a e r  d e l  p ro d u c id o  p o r  e l  K r-8 5 . E s -  
t o  e s  p u es  un f a c t o r  1 im i t â t i v o  im p o r ta n te  en  l a  s e n s i ­
b i l i d a d  y en l a  p r e c i s  iû n  de  l a  m ed id a .
No o b s t a n t e  se  h a  d e te rm in a d o  e x p e r im e n ta lm e n - 
t e  e l  l i m i t e  d e  d e te c c iû n  d e l  K r-8 5  m e d ia n te  m ed id a  de
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su  r a d i a c lô n  gamma.
4 .3 .1  P e s e r ip c iô n  d e l  e q u ip o  u t i l i z a d o
L as m ed id as  p o r  e s p e c t r o m e t r l a  gamma s e  h an  
r e a l i z a d o  con  un d e t e c t o r  d e  G e -L i d e  140 cm^ d e  v o lu -  
men a c t iv o  y con un d e t e c t o r  m u l t i c a n a l  d e  4000 c an  a i e s .  
E l d e t e c t o r  e s t â  a lo ja d o  en  un b l i n d a j e  r e c t a n g u l a r  d e  
plomo d e  5 cm de e s p e s o r  p a r a  r e d u c i r  en  l o  p o s lb l c  e l  
fondo  n a t u r a l  de  r a d  i a c t  i v i d a d .
Los d a to s  de  l o s  e s p e c t r o s  gamma d e l  a n a l l z a -  
d o r  se  t r a n s f i e r e n  m e d ia n te  c i n t a  d e  p a p e l  p e r f o r a d a  a  
un co m p u tad o r d i g i t a l  H e w le t-P a c k a rd  de 32 K de  m em o ria , 
donde se  r e s u e lv e n  m e d ia n te  e l  p ro g ra m s REY que o b t l e n e  
d i r e c ta m e n te  l a  e n e r g l a  y e l  S re a  d#» ‘•o s  p lc b s  en  è l  e s — 
p e c t r o .  La d e s c r ip c iô n  c o m p lé ta  d e l  p ro g ram a  u t i l i z a d o  
v ie n e  e s p e c i f i c a d a  en  e l  In fo rm e  JEN -423 ( 4 6 ) .
4 .3 .2  M edida r a d i a c t i v a  v l i m i t e  de  d e te c c lô n
Una m u e s t r a  p a t r ô n  de  K r-8 5  de 1 ml d e  vo lum en  
c o n te n ie n d o  3 ,5 1 .1 0 " ^  p*Ci. s e  h a  m edido d i r e c ta m e n te  s o ­
b re  e l  d e t e c t o r  de  G e-L i d u r a n te  un tie m p o  d e  1000 m inu­
t e s  r e g u lâ n d o s e  e l  e s p e c t r o  gmnma o b te n ld o .
L os r e s u l t a d o s  de  l a s  m e d id a s , o b t e n id a s  p o r  
e l  p ro g ram a  Rey se  in d ic a n  en  l a  t a b l a  V, ju n ta m e n te  con 
l o s  r e s u l t a d o s  d e l  fondo  n a t u r a l  d e l  e q u ip o  en  l a s  m is -  
mas c o n d ic io n e s .-
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TABLA V
R e s u l ta d o s  de l a s  m ed id as  de a c t i v i d a d  y fondo
M u e s tra
A rea  p ic o  
0 ,5 1 1  MeV 
cpm
D e s v ia c iô n
S ta n d a rd
7. F e c h a
Tiempo de 
m ed id a  
m in .
P a t r ô n  K r-85 5 ,6 5 8 ,6 20—4—79 125
P a trô n  K r-85 5 ,3 1 3 ,0 2 4 -4 -7 9 1000
P a trô n  K r-85 5 ,3 5 3 ,9 2 5 -4 -7 9 1000
M edia 5 ,4 5
Fondo n a t u r a l 4 ,2 5 4 ,0 2 6 -4 -7 9 1000
Fondo n a t u r a l 4 ,3 5 4 ,8 2 3 -4 -7 9 1000
M edia 4 ,3
A c tiv id a d  n e t a  = 1 ,1 5  cpsn
A c tiv id a d  e s p e c i f  i c a  = 1 , 1 5 /  1 ,5 1 .1 0  ^  C i = 7 ,6 2 .1 0  c p m / ^  C i
E l l i m i t e  de d e te c c lô n  s e  c a l c u l a  seg u n  l a  fo rm u la  de HASL-300 
d a d a  p o r :
LLD = 4 .66 \y iFondo
P a r a  un  c o n ta  j e  d e  1000 m in u to s  e l  fo n d o  e s  : 
4 ,3 0 0  . 1000 = 4300
LLD 4 .6 6  \ 4 3 0 0  ^
1000
3 cpra
A c t iv id a d  que c o r re s p o n d e  a :
LLD =
0 ,3
>  ; l o ï - ■ " • «’■ V C i
E l  l i m i t e  de d e te c c lô n  e s  d e  4 . 10“ ^ ^  C i de  K r-85  con un t i e n ^ o  
d e  r e c u e n to  de 1000 m in u to s .
— 76—
4 .3 .3  C o n s id e ra c io n e s  a  su  a p l i c a c l o n
C laram en t e  se  puede o b s e r v e r  que e l  l i m i t e  de 
d e te c c lô n  e s  muy a l t o ,  no p u d ie n d o  p o r  t a n t o  m e d ir  c o n -  
c e n t r a c io n e s  a m b ie n ta i e s  d e  K r-8 5 , y a  que l a  a c t i v i d a d  
a  m e d ir  en m u e s tra s  a m b ie n ta le s  e s  i n f e r i o r  a  l a  d e l  l i ­
m ite  o b te n ld o .
E s te  t i p o  d e  m ed id a  r a d i a c t i v a  s é r i a  a p l i c a -  
b le  cuando  se  t r a t a  d e  a c t i v i d a d e s  de K r-8 5  s u p e r l o r e s  
a  e s t e  v a l o r ,  como e n  e l  c a s o  de  e f l u e n t e s  d e  c h im e n e a s , 
de ta n q u e s  de d e c a ir a ie n to  e t c .
Es p u es  i n t e r e s a n t e  d is p o n e r  de  m ed io s  d i v e r ­
s e s  de  m ed id a , y c o n o c e r  l o s  p a râ m e tro s  c o r r e s p o n d le n ­
t e s  a l  r e s p e c to  p a r a  en  c a d a  momento h a c e r  e l  u so  conve­
n i e n t  e d e  l o s  m ism os segun  l a s  e x ig e n c ia s  y c i r c u n s t a n -  
c i a s  de l a s  m e d id a s .
5 . VARIACIONES Y MEJORAS DEL 
EQUIPO DE REFERENCIA DE CON- 
CENTRACION Y SEPARACION CRIO- 
GENICA CROMATOGRAFICA DEL 
K r-8 5 .
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5 . VARIACIONES Y MEJORAS DEL EQUIPO DE REFERENCIA DE 
CONCENTRACION Y SEPARACION CRIOGENICA CROMATOGRA­
FICA DEL K r-85
5 .1  I n t r o d u c e l6 n
La l a r g a  d u ra c lô n  d e l  p ro c e s o  de  c o n c e n tr a c lô n  
y s e p a r a c iô r i ,  d e l  m ôtodo de r e f e r e n d a  e s tu d la d o ,  i n c r e ­
m ent ado a  su  v e z  p o r  e l  tiem p o  e x ig id o  p a r a  l a  r e a c t iv a -  
c iô n  de l o s  a d s o r b e n te s  d e  tra m p a s  y c o lu n n a s  s e p a ra d o ­
r a s ,  c r é a  una  s é r i a  in c o m p a t ib i l id a d  con l a  p ro g ra m a c iô n  
de un c o n t r o l  c o n tin u a d o  a m b ie n ta l  y de  e f l u e n t e s  g a s e o -  
so s  de  l a  i n d u s t r i e  n u c l e a r .  P a ra  p o d e r  d a r  un s e r v i c i o  
mâs d i v e r s i f i e a d o  y c o n tin u a d o  se  h a  d e c id ld o  l l e v a r  a  
cabo  e l  e s tu d io  d e l  d is e n o  y c o n s t r u c c iô n  d e  un nuevo  
eq u ip o  fu n d ado en l o s  mismos p r i n c i p l o s  b â s ic o s  de  c o n -  
c e n t r a c iô n  y s e p a r a c iô n  d e l  c r i p t ô n ,  p e ro  de mas f& c il  
m an e jo , de  m ayor r a p id e z  en  su s  s e p a r a c io n e s  c ro m a to g râ -  
f i c a s  y s in  p ô r d id a  a p a r e n te  de su  e f i c i e n c i a  y r e p r o -  
d u c i b i l i d a d .
E l e q u ip o  d is e n a d o  d i f i e r e  d e l  c o n s id e ra d o  a n -  
t e r io r m e n te  en  que e s t â  c o n s t r u id o  to ta l r a e n te  con elem en- 
t o s  m e tâ l i c o s ,  que l e  dan m ayor s o l id e z  en  su  m anejo  y 
s e g u r id a d  de c o n t in u id a d  en  lo s  a n â l i s i s .  En c u a n to  a 
e le m e n to s  c o n s t i t u y e n t e s ,  se  han e lim in a d o  dos de l a s  
co luranas s e p a r a d o r a s .  Se han v a r ia d o  ig u a lm e n te  l a s  d i -  
raen sio n es  y a lg u n a s  c a r a c t e r l s t i c a s  de l a s  p a r t e s  d e l  
s i s te m a ,  p ro c e d ie n d o  de modo ig u a l  a  un e s tu d io  y compro- 
b a c iô n  de su  e f i c i e n c i a  y a  l a  d e te r r a in a c iô n  de su s  c a ­
r a c t e r l s t i c a s  y p a râ m e tro s  e s e n c i a l e s .
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5 .2  M o n ta le  y p u e s ta  a  p u n to  d e l  e q u ip o  m e tâ l lc o  de s e -  
p a y a c io n  v c o n c e n tr a c lo n  d e l  c r ip to n
L as u n io n e s  e n t r e  tra m p a s  y colum na de â s t e  
nuevo  e q u ip o  se  han  r e a l i z a d o  p o r  m edio d e  c o n e x io n e s  
Sw agelok d e  1 /4 "  y tu b o  de c o b re  de 1 /4 "  de d iâ m e tro  ex­
t e r i o r  en  e l  o rd e n  y m anera  que se  in d ic a  en  l a  f i g u r a  7. 
Las c a r a c t e r l s t i c a s  de  c a d a  u n a  de su s  p a r t e s  e s e n c i a l e s  
c o n s t i t u y e n te s  t a i e s  como: T re n  d e  p u r i f i c a c i ô n  y s i s ­
tem a de c o n c e n t r a c iô n ,  s e p a ra c iô n  y m ed ida  se  han d e t a ­
i l  ado a n te r io r m e n te  ( A p a r tado 2 . 2 ) .
En l a  p u e s ta  a  p u n to  de e s t e  e q u ip o , se  p ro c e -  
d i6  d e l  mismo modo que con e l  e q u ip o  a n t e r i o r  (A p a r tado 
3 .5 ) ,  f i j a n d o  l a s  c o n d ic io n e s  ô p tim a s  de f l u j o s  y p a râ ­
m e tro s  c r o m a to g r â f i c o s .
D ada l a  p e r f e c t s  se p a ra c iÔ n  d e l  c r i p t ô n  en l a  
colum na "TM" con  u n a  r é s o lu e iô n  s lem p re  mayor que l a  u n l-  
d a d , a  l a  te m p e r a tu r e  d e l  h i e l o  seco  con a c e to n a ,  ha s i -  
do p o s ib le  e l  e s t a b le c im ie n to  de una s o l a  colum na s e p a -  
r a d o r a  en e l  s i s te m a .
E l o rd e n  en  que em ergen lo s  p ic o s  de l a  colum ­
n a  s e p a ra d o ra  e s  ig u a lm e n te  A r, O2 , K r , N2 y Xe.
E l p ro c e d im ie n to  g e n e r a l  de  c o n c e n tr a c iô n  y 
se p a ra c iÔ n  en e s t e  e q u ip o  s o lo  d i f i e r e  d e l  se g u id o  en e l  
de  v i d r i o ,  en e l  f l u j o  de e lu c c iô n  de l o s  r e s t o s  d e  g a ­
s e s  n o b le s  de l a  tra m p a  "C -1 "  a  l a  te m p e ra tu ra  d e l  h i e l o
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s e c o ,  a  l a  co lum na s e p a r a d o ra ,  que en e s t e  c a so  e s  m enor, 
100 ml /m in .
Cuando l a s  m u e s tra s  a  a n a l i z a r  son g ra n d e s , se  
I n tro d u c e  un bano In te rm e d io  de a lc o h o l  con h i e l o  seco  
d e sp u e s  d e l  bano de a c e to n a  con h i e l o  seco  y e l  c a l e n t a -  
m ie n to  a  2009C a  f i n  de e l i r a ln a r  l a  mayor c a n t id a d  p o s i ­
b le  de Û2 y  N2 *
5 .2 .1  E nsavo en b la n c o  d e l  eq u ip o
P a ra  l a  o b te n c iô n  d e l  b la n c o  d e l  e q u ip o  se  p r o -  
c e d iô  a l  ig u a l  que s e  In d ic é  p a r a  e l  e q u ip o  de  r e f e r e n -  
c i a  de v i d r i o  (A p a r tado 3 .6 )
En e s t e  c a so  e l  v a lo r  d e l  b la n c o , como e r "  a 
e s p e r a r ,  te n ie n d o  en  c u e n ta  l a s  c a r a c t e r l s t i c a s  com para­
t i v e s  de d lm e n s lo n e s  de tram p as  y co n d u ce io n e s ,  e s  m ay o r, 
a s c e n d ie n d o  a  0 ,3 5 6  m l.
5 .3  E f i c i e n c i a  d e l  p ro c e so  v volum en m uerto  de l a  m ed i­
d a  d e l  e q u ip o  m et& llco
5 .3 .1  E f i c i e n c i a  d e l  p ro c e so
La d e te rm in a c ié n  de l a  e f i c i e n c i a  d e l  p ro c e so  
en  e l  eq u ip o  m e tâ l lc o  se  e f e c tu ô  ex a c ta m en te  ig u a l  que 
con e l  eq u ip o  de v i d r i o  (A p a r tado 3 . 9 . 1 ) .
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A p a r t i r  de l o s  d a to s  o b te n id o s  se  h a  hecho  
ig u a lm e n te  l a  r e p r e s e n ta c io n  g r â f i c a  d e  l a  r e l a c i o n  vo­
lum en de c r i p t é n  re c u p e ra d o  /  volum en de c r i p t é n  i n t r o -  
d u c id o  ( F ig u r a  8 "C” ) • En e s t e  c a s o ,  l a s  e x p e r ie n c ia s  se  
han  r e a l i z a d o  s 6 lo  p a r a  vo lûm enes d e  c r i p t ô n  o b te n ib l e s  
con  n u e s t r o  s i s te m a  de  m u e s tr e o , em pleando o no p o r ta d o r .
La i s o te r m a  o b te n id a  en  e s t e  c a s o  e s  ig u a lm e n ­
t e  l i n e a l  p a r a  to d o  e l  i n t e r v a l o  e s tu d i a d o ,  con  l a s  m is -  
mas c a r a c t e r l s t i c a s  que l a  ” A” d e  l a  f l g .  4 y c u y a  p e n -  
d i e n t e  r e p r é s e n t a  l a  e f i c i e n c i a  d e l  p r o c e s o ,  a lg o  m ayor, 
que con  e l  e q u ip o  de v i d r i o ,  a lc a n z a n d o  un 65%.
5 .3 .2  Volumen m u erto  de  g a s  r e c o g ld o  en  e l  v l a l
R e sp e c to  a l  volum en m u e rto  •’ ■ e s t e  e q u ip o  s e  h a  
hecho  e l  mismo e s tu d io  que con  e l  de  r e f e r e n d a .  Compa- 
ra n d o  ig u a lm e n te :  volum en de g a s  en  e l  v i a l  /  volum en de  
c r i p t ô n  i n t r o d u c id o ,  con  volum en de  c r i p t ô n  re c u p e ra d o  /  
volum en de c r i p t ô n  in t r o d u c id o  ( F i g .  8 "C” y ”D” ) , se  
d e s p re n d e  que e x i s t e  e f e c t iv a ra e n te  ta m b ié n  un volum en 
m u erto  t a n t o  m ayor c u a n to  m ayores so n  l o s  v o lûm enes de  
c r i p t ô n  in c o rp o ra d o s  a l  s i s t e m a ,  y cuyo  v a l o r  v ie n e  d e l  
mismo modo r e p r e s e n ta d o  p o r  l a  d i f e r e n c l a  e n t r e  e l  v o lu ­
men d e  g a s  m edido  en e l  v i a l  y e l  volum en m edido o r c c o -  
g id o  de c r i p t ô n .
E s te  volum en m u erto  e s  i n d i s c u t ib le m e n te  m ayor 
que e l  d e l  e q u ip o  de v i d r i o  como e r a  d e  e s p e r a r ,  con i n -  
c re m e n to s  s ie m p re  p o s i t i v e s  a  l o  l a r g o  de  to d o  e l  p r o c e -
w?.
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s o ,  c o r re s p o n d le n d o  e l  v a l o r  m ln im o, a volCanenes ig u a -  
l e s  o m enores a  un m l. y p re s e n ta n d o  l a  p o s ib l e  a d s o r -  
c io n  d e l  p o r ta d o r  un co m p o rtam len to  u n ifo rm e  ( F i g .  5 
• W )  .
5 .4  C â lc u lo s  V e r r o r e s
E s te  a p a r ta d o  s e  a j u s t a  e x a c ta m e n te  a l  c o r r e s -  
p o n d ie n te  con  e l  t r a t a d o  a n te r io r m e n te  p a r a  e l  e q u ip o  de 
v i d r i o  (A p a rta d o  3 .9  y 3 .1 0  r e s p e c t iv a m e n te ) .
5 .5  E s tu d io  c o m p arâ t iv o  e n t r e  ambos e q u ip o s :  v e n t a l a s  v 
d e s v e n ta ja s
En r e l a t i o n  con  s u s  e s t r u c t r - a s  y  m a t e r i a l ,  e l  
e q u ip o  m eta llC O  adem âs de s e r  d e  mas f a c i l  m a n e jo , p r é s e n ­
t a  so b re  to d o  l a  v e n ta j a  de una  g ra n  s o l i d e z  y e s t a n q u e i— 
d a d , e v i ta n d o  en g ra n  p a r t e  l a s  p o s ib l e s  fu g a s  t a n t o  ev en - 
t u a l e s  como c o n t in u a s ,  que t a n  f r e c u e n te m e n te  e x i s t e n  en 
lo s  e q u ip o s  de  v i d r i o  y a  v e c e s  t a n  d i f I d l e s  de d e t e c t a r  
y c o n t r o l a r .  De e s t e  modo, no s o lo  se  h a  c o n s e g u id o  una 
g a n a n c ia  en  t ie m p o , s in o  l o  que e s  a un mâs im p o r ta n te ,  en  
re n d im ie n to  d e l  p r o c e s o .  Quedan ademâs s u p r im id a s  l a s  r o ­
t u r e s  de tra m p a s  y co lum nas con lo  que r é s u l t a  a s e g u ra d a  
l a  c o n s t a n t i a  de p a râ m e tro s  y c o n t in u id a d  d e l  p ro c e s o .
E l m ayor d iâ m e tro  de l a s  c o n d u c c io n e s  d e l  é q u i ­
pé m e tâ l lc o  f r e n t e  a l  d e  v i d r i o ,  p e rm ite  un p a so  de gas
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mâs r â p ld o ,  y p o r  lo  ta n to  e l  d e  in t r o d u c e l6 n  d e  mues­
t r a .  P o r o t r a  p a r t e  l a  s u p re s iô n  de dos co lum nas s e p a -  
r a d o r a s ,  s in  p â r d id a  r e p r e s e n t a t i v e  de e f i c i e n c i a  con­
duce  a  una  g a n a n c ia  muy a p r e c ia b le  de tie m p o , y a  que l a  
e lu c c iô n  en c a d a  colum na d u ra  aproxim adam ente 45 m inu­
t o s .  E s to s  a c o r ta m ie n to s  d e l  p ro c e so  p e rm ite n  que l a s  
d e te rm ln a c lo n e s  con e l  eq u ip o  m e tâ l lc o  se  puedsn  e f e c -  
t u a r  d e n t r o  de un tiem po  r a z o n a b le .  No o b s t a n t j ,  p r é s e n ­
t a  a lg u n o s  in c o n v e n ie n te s ,  como hemos in d ic a d o  en l a  pue^ 
t a  a  p u n to  d e l  mismo, como e s  e l  de t e n e r  un volumen 
m uerto  m ayor. E s te  Im p lic a  que p a r a  m u e s tra s  con g ran  con 
t e n id o  en c r i p t ô n  e l  volum en m u erto  a lc a n z a  v a lo r e s  muy 
g ra n d e s , o c a s io n a n d o  d i f i c u l t a d e s  en l a  m edida r a d i a c t i ­
v a ,  y a  que se  in c re m e n ta  l a  câm ara de g as  en  e l  v i a l  de 
r e c u e n to  fa ls e a n d o  l a  c u rv a  de c a l i b r a d o .  En e s to s  c a so s  
e s  a c o n s e ja b le  l a  u t i l i z a c i ô n  d e l  eq u ip o  de v i d r i o .  Me­
mos de t e n e r  en c u e n ta ,  que e s t e  p ro b lem a se  p r é s e n ta  a 
c o n c e n tr é e io n e s  de c r ip tô n  que no so lem os m u e s tre a r  y 
p o r  lo  t a n t o  no lo  hemos c o n s id e ra d o  en e l  e s tu d io  de 
n u e s t r o  m â todo .
P o r  l a  ra z ô n  a n te r io rm e n te  e x p u e s ta ,  de s e r  ma­
y o r e l  d iâ m e tro  de l a s  c o n d u c c io n e s , Ju n tam en te  con l a  
v e n ta j a  de a h o r ro  d e  tie m p o , se  p r é s e n ta  l a  e x i s t e n c la  de 
una p â r d id a  de v e lo c id a d  l i n e a l  con l a  c o r r e s p o n d ie n te  
p â r d id a  de e f i c i e n c i a ,  como se  puede a p r e c i a r  en e l  p ic o  
d e l  c r ip tô n  d e l  c ro m a to gram a ( F ig .  9) en co m parée iôn  con 
e l  d e  v i d r i o  ( F ig .  2 ) ,  p e ro  d a d a  l a  buen?» se p a ra c  iô n , no 
e s  r e p r e s e n t a t i v e  en e l  p ro c e s o .
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6 . APLICACION DEL METODO EN 
CONTROLES DE K r-8 5 , AMBIEN­
TALES Y EN EFLUENTES GASEO- 
SOS DE INSTALACIONES NUCLEA- 
RES.
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6 . APLICACION DEL METODO EN CONTROLES DE K r-8 5 , AMBIEN­
TALES Y EN EFLUENTES GASEOSOS DE INSTALACIONES NU- 
CLEARES.
6 .1  I n t r o d u c c io n
La p ro d u c e l6 n  d e  e n e r g l a  e l ê c t r i c a  m e d ia n te  
C e n t r a le s  N u c le a r e s ,  a  e s c a l a  I n d u s t r i a l  s e  i n i c i ô  en  
EEUU con  l a  p u e s ta  en m arch a  de l a s  c e n t r a l e s  d e  S h ip p in g -  
p o r t ,  D re sd en  y Yanke en  l o s  an o s  d e l  1957 a l  1960 , y en 
e l  R eino  U nido con l a s  c e n t r a l e s  d e  C a ld e r  H a l l , C hapel 
C ro s s ,  B rad w a l, e n t r e  l o s  an o s  1956-1961  y en  F r a n c i a  con 
l o s  r e a c t o r e s  M arcou le  e n t r e  1957-1962  ( 4 4 ) .  A m ed iad o s 
de  1981 e l  num éro de  r e a c t o r e s  en  e x p lo ta c iô n  e r a n  257 
d i s t r i b u i d o s  en  22 p a i s e s ,  Anexo IV ( 6 3 ) .
La e s t im a c iô n  de l a  dem anda m u n d ia l f u t u r a  de 
e n e r g la  e s  un tem a que e s t a  s ie n d o  e s tu d ia d o  p o r  to d a s  
l a s  i n s t i t u e i o n e s  d e l  mundo c o m p é te n te s  en  l a  m a te r i a .
E s te  d e s a r r o l l o  y em pleo c o n tin u a d o  de l a  e n e r ­
g l a  n u c l e a r  i n d u s t r i a l i z a d a ,  d a  l u g a r  a  u n a  in c o r p o r a c  io n  
de g a s e s  r a d i a c t i v o s  a l  m edio  a m b ie n te ,  y ,  e n t r e  e s t o s ,  
como se  h a  in d ic a d o  y a , K r -8 5 . P o r e s t e  mot i v o , p a r a l e l o  
a  e s t e  d e s a r r o l l o  de l a  I n d u s t r i a  N u c le a r  en  to d a s  su s  
v e r t l e n t e s ,  se  i n i c i ô  un c o n t r o l  a n a l l t i c o  y una  t e c n o -  
l o g l a  de r e d u c e iô n  de e m is io n e s  de g a s e s  r a d i a c t i v o s .
P or lo  que se  r e f i e r e  a l  K r-8 5  a m b ie n ta l ,  l a s  
p r im e ra s  m ed id as  d a ta n  de l a  d é c a d a  de  l o s  c in c u e n ta .  F u e -
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ro n  h ed h as  en  F r a n c ia  p o r  D e l l b r l a s  y Jeh an n o  en  e l  1954 
y 58 (1 6 ) dando como m e d id a s : 1 ,1 .1 0  ^^Cl/m ^ y 1 , 9 . 1 0 ^ ^  
Cl/m ^ de a i r e  r e s p e c t lv a m e n te ,  y p o r De V r ie s  (1 5 ) en 
1956 , con v a lo r e s  s l m l l a r e s ,  dando a t  K r-85 una a c t i v i ­
dad de a l r e d e d o r  de 25 dpm p o r  m i l im o l . En e l  ano 1959 
y 6 0 , l a s  in v e s t i g a c io n e s  l l e v a d a s  a cabo  p o r  G r i e s s e r  y 
S i t t k u s  (2 3 )  en A lem ania  o b se rv a n  ya  un increm- n t o ,  dando 
como v a lo r  de a c t i v i d a d  de  K r-85  de 3 ,8  a 5 ,1 .1 0  ^^C i/m ^ 
de a i r e .  D espués d e  e s t o s  p r im e ro s  in fo rm e s , segun  lo s  d a ­
t o s  o b te n id o s  p o r  o t r o s  i h v e s t i g a d o r e s , se  m u e s tra  un a s -  
c en so  u n ifo rm e  d e  a l r e d e d o r  de  60 dpm p o r  nMol y p o r  m î o , 
c o n tin u a n d o  e l  In c re m e n to  h a s t a  l l e g a r  a  n i v e l e s  s u p e r lo ­
r e s  a  400 dpm p o r  mMol en  e l  ano 1963 ( 5 ) .
A p a r t i r  de l a  d é c a d a  d e  l o s  s e s e n t a ,  en  muchos 
l a b o r a t o r i o s  de E u ro p a  se  han id o  e s ta b le c ie n d o  m edidas 
s is te m & tic a s  de é s t e  r a d lo n u c le id o ,  y  en e l  momento p r é ­
s e n te  se  c o n t in û a n  h a c ie n d o  re g u la rm e n te  en F r e ib u r g o ,  
(A lem an ia  O c c id e n ta l ) ,  en  D e b re c e n , (H u n g r ia ) ,  G an te  (B é l-  
g i c a ) , V a rs o v ie  ( P o l o n i a ) ,  en  d i f e r e n t e s  c e n t r e s  J e  l a  
URSS y en  lo s  c e n t r e s  e s t a b l e c id o s  p a ra  t a i e s  f i n e s  p o r 
l a  EPA en  USA (8 )  (3 1 ) (5 3 )  ( 6 7 ) .
E s tu d io s  r e c l e n t e s  e s ta b le c e n  como v a lo r  de l a  
a c t i v id a d  t o t a l  d e l  K r-85  c e n te n id o  en l a  a tm é s fe ra  72 MCI 
s ie n d o  l a  f u e n te  p r i n c i p a l  de  d ic h o  I s é to p o  l a s  p la n ta s  
de r e p ro c e s o  de c o m b u s tib le s  n u c le a r e s  cu y as  e m is io n e s  son 
s u p e r lo r e s  a  l a s  c e n t r a l e s  n u c l e a r e s .
En lo s  r e a c t o r e s  n u c le a r e s  d e  agua l i g e r a ,  que 
c o n s t i tu y e n  segun  c â l c u lo s  e s t a d i s t i c o s ,  e l  75% de l a  t o -
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t a l i d a d  de l o s  r e a c t o r e s  e x i s t e n t e s ,  l a  p ro d u c e l6 n  d e  l o s  
g a s e s  r a d i a c t i v o s  e s  d e b id a  p r in c ip a lm e n te  a  lo s  p ro c e s o s  
de f i s i o n  y a c t i v a c iô n  n e u t r ô n i c a  ( 5 0 ) .
La c a n t id a d  de  r a d i a c t i v i d a d  que u n a  c e n t r a l  n u ­
c l e a r  puede l i b e r a r  de fo rm a  a u to r i z a d a  en  s u s  e f l u e n t e s  
g a s e o s o s  e s t â n  f i j a d o s  de t a l  fo rm a  que l a s  c o n e e n t r a c lo ­
ne s  de l o s  d i f e r e n t e s  r a d io n u c l e id o s  en  e l  m edio a m b ie n te  
no  han  de s u p e r  a r  en  n in g u n  c a s o ,  l a s  m axim as p e rm it  I d a s  
p o r  l a s  re c o m e n d a c io n e s  d e  l a  C om isiôn  I n t e m a c i o n a l  p a ­
r a  p r o te c c iô n  c o n t r a  l a s  r a d i a c c i o n e s  ( I .C .R .P . )  ( 3 7 ) .
En e s t a  p a r t e  d e l  t r a b a j o  se  p r e te n d e ,  v a l i é n -  
donos d e l  m étodo e x p u e s to  y de l o s  e q u ip o s  c i t a d o s ,  l l e ­
v a r  a  cabo  m ed id as  s o b re  c o n e e n t r a c io n e s  d e  K r-8 5  t a n t o  
a m b ie n ta le s  como en  e f l u e n t e s  g a s e o s o s  de l a  i n d u s t r i a  n u ­
c l e a r ,  c o r r e s p o n d ie n te s  a  p u n to s  que hemos c o n s id e ra d o  de 
i n t e r é s ,  t a n t o  a c t u a l  como f u t u r o .  E s to s  d a to s  p o d r la n  s e r  
c o n s id e ra d o s  como v a l o r e s  d e l  b a la n c e  a c t u a l  d e  e s t e  r a -  
d io n u c le id o ,  f r e n t e  a  un p o s i b l e  f u tu r o  in c re m e n to  d e  é s ­
t e  en  e l  M edio A m biente o d is m in u c iô n  en  lo  que r e s p e c t a  
a  e f l u e n t e s  de  C e n t r a le s  N u c le a r e s .
La im p o r ta n c ia  de e s t a s  m ed id as  r a d i c a ,  como se  
h a  in d ic a d o  y a , en  s e r  l a s  p r im e ra s  m ed id as  que s e  h acen  
de e s t e  r a d io n u c le id o ,  a  to d o s  l o s  n i v e l e s ,  d e n t r o  d e l  
c o n te x to  de l a  i n v e s t i g a c iô n  e s p a n o la  n u c l e a r .
6 .2  M u e s tre o s
La t e c n i c a  de m u e s tre o  h a  s id o  p la n te a d a  y s e -

BOTELLA
MUESTREADORA VALVULA FILTRO DE TAMICES
MOLECULARES
COMPRESOR
INTRODUCCION 
DEL GAS PORTADOR
FI6.10.a-SISTEM A  DE TOMA DE MUESTRAS
FIG.IO.b-COLECTOR DE GASES PARA TOMA DE MUESTRAS
EN TANQUES
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5 0 , 75 y 100 ml de c a p a c id a d , a d a p ta b le s  a  d lc h o s  t a n ­
q u e s , con tom a de a l l c u o t a s  e In c o rp o ra c io n  de p o r ta d o r  
F ig .  10 ( b ) .
Cuando se  t r a t a  de e f l u e n t e s  de ch im enea , l a  
tom a de m u e s tra s  s e  l l e v a  a cabo  con e l  mismo eq u ip o  de 
m u e s tre o  que en  e l  c a so  d e  l a s  a m b ie n ta le s  aunque con  11- 
g e ra s  v a r i a n t e s ,  t a i e s  como d im e n s io n  de l a  b o t e l l a  mues- 
t r e a d o r a ,  y c a r a c t e r l s t i c a s  d e l  r e l l e n o  d e l  c a r tu c h o  de 
e n t r a d a  de g a s  en  e l  c o m p re so r.
5 .3  D e te rm in a c l6 n  de  K r-85  en m u e s tre o s  a m b ie n ta le s  d e l  
C e n tro  N a c io n a l de E n e rg la  N u c le a r  " J u a n  V ig6n”
6 .3 .1  C en tro  N a c io n a l de E n e rg la  N u c le a r  " Ju an  V ig6n”
La J u n t a  de E n e rg la  N u c le a r ,  p a ra  l l e v a r  a  c a ­
bo to d o s  su s  o b j e t i v o s ,  d is p o n e  de d i s t i n t o s  C e n tro s de 
t r a b a j o  e n t r e  l o s  que se  e n c u e n tr a  e l  C e n tro  N a c io n a l 
" J u a n  V ig ô n ".
E s te  C e n tro  se  empezô a c o n s t r u i r  en  e l  ano 
1954 en t e r r e n o s  de l a  C iudad  U n iv e r s i t  a r  i  a de M ad rid , 
s ie n d o  in a u g u ra d o  e l  27 de  N oviem bre de 1 .9 5 8 .
La s u p e r f i c i e  de t e r r e n o  d e l  C en tro  e s  de 26 
H e c ta r e a s ,  e l  volum en e d i f i c a d o  e s  de unos 260 .000  m ,^ que 
c o rre sp o n d e n  a  l a s  i n s t a l a c i o n e s  n e c e s a r ia s  de  i n v e s t i g a -  
c io n  y d e s a r r o l l o  de l a  J .E .N ,  Dada l a  r e l a c i 6 n  que a lg u ­
n a s  de e s t a s  i n s t a l a c i o n e s  pueden t e n e r  con e l  tem a t r a -
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ta d o  en e s t e  c a p i t u l e , en  e l  Anexo V s e  h ace  un r e l a c i o n  
de l a s  m ism as.
6 .3 .2  R e s u lta d o s  de l a s  d e te rm in a c io n e s
Todos l e s  m u e s tre o s  se  e f e c tu a r o n  d e n t r o  d e l  
r e c l n t o  d e  d ic h o  C e n tro ,  en l o s  e x t e r i o r e s  d e l  e d i f l c l o  
c o r r e s p o n d le n te  a  l o s  L a b o r a to r io s  d é  l a  D iv is io n  d e l  Me­
d io  A m b ian te .
En l a  T a b la  VI se  e x p rè s a n  l o s  r e s u l t a d o s  de l a s  
d e te rm in a c io n e s  de K r-85  o b te n id a s .
A e s to s  r e s u l t a d o s  hemos de  a d i c io n a r  l o s  y a  i n -  
d ic a d o s  en  e l  C a p i tu lé  4 d e l  t r a b a j o ,  y c u y a s  m ed id as r a -  
d i a c t i v a s  han s id o  e f e c tu a d a s  p o r c e n t e l i e o  en n u e s t r o  l a -  
b o r a to r io  y p o r  c o n ta d o re s  p r o p o r c io n a le s  en e l  M ax-P lank  
I n s t i t u t ,  F re ib u rg o  (RFA).
6 .4  D e te rm in a c ié n  de K r-8 5 . en  m u e s tr a s  a m b ie n ta le s  y en 
e f l u e n t e s  g a s e o s o s  de  l a  C e n t r a l  N u c le a r  " J o s é  C ab re­
r a "  Z o r i t a
6 .4 .1  C e n t r a l  N u c le a r  de  Z o r i t a
I La C e n t r a l  N u c le a r  " J o s é  C a b re ra "  e s t é  i n s t a l a -  
d a  en A lm onacid  de Z o r i t a  ( G u a d a la ja r a ) ,  a  o r i l l a s  d e l  
T a jo ,  e n t r e  l a s  p r è s a s  de  B o la rq u e  y Z o r i t a ,  tom ando de 
e s t e  u l t im o  em b alse  e l  c a u d a l  de a g u a  n e c e s a r io  p a r a  su
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TABLA VI
R e su lta d o  de l a s  d e te rm in a c io n e s  de a c t i v id a d  de K r-85 c o r r e s p o n -
d l e n t e s  a l C .N .E .N . " J u a n  V ig6n" (JE N ).
NS M u estra F ech a
V o l. a i r e  
m u e s tre a d o  
en  (CN)
V o l. p o r ta d o r  
en  m l. (CN)
pCi/m ^ 
de a i r e
1 7 -  7 -81 1 ,0 1 1 4 ,5 ± 1 8 , -  % (CT)
2 21- 7-81 1 ,0 2 - 2 5 ,4 ± 1 8 ,-  % (<r)
3 2 1- 9-81 0 ,2 7 2 ,6 1 9 ,9 ± 9 1 , -  7. (<r)
4 2 4 - 9 -81 1 ,1 5 - 2 0 ,7 ± 3 0 ,-  7. (<r)
5 1 -1 2 -8 1 0 ,8 6 - 2 6 ,5 ± 5 , -  7. ( o r )
6 12- 2-82 0 ,8 6 - 2 2 ,5 ± 1 0 ,-  7. (CT)
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r e f r i g e r a c i o n .  Es p ro p ie d a d  d e  U nion E l é c t r i c a  M a d r ile n a  
y e l  t e r r e n o  a d q u i r id o  p a r a  e s t e  f i n  e s  d e  65 H e c tâ r e a s .  
Su c o n s t r u c e io n  se  i n i c i ô  en  1964 y e s t a  a l im e n ta d a  p o r 
un r e a c t o r  de ag u a  a  p r è s i o n ,  con u r a n io  e n r iq u e c id o  c o -  
tno c o m b u s t ib le ,  s u m in is t r a d o  p o r  l a  Com panfa A m ericana  
W e s tin g h o u se . T ie n e  u n a  p o te n c i a  n e t a  de  153 MWe. A lc a n -  
zô  l a  c r i t i c id a d  e l  d £ a  30 d e  ju n io  d e  1968 y se  c o n e c -  
t 6  a  l a  r e d  p o r  p r im e ra  v e z  e l  d l a  14 de j u l i o  d e l  m is -  
mo a n o .
C a r a c t e r î s t i c a s  de fu n c io n a m ie n to
T ip o  d e  r e a c t o r  . . . . . . . . . . . . . .  PWR
P o te n c ia  e l é c t r i c a  n e t a  ..........  1 5 3 ,2  MWe
T ip o  de  c o m b u s tib le   ............. O xido de u r a n io  e n r i q u e c i ­
do en  U-235
E n r iq u e c im ie n to  ................................  A proxim adam ente 3 ,4  %
G an t id a d  de U ra n io  en
e l  n û c le o   ..................................... .. 1 8 ,3 0 2  to n e la d a s
P ro d u c e i6 n  a n u a l  d e  e n e r g l a  . .  Cf 1000 m i l lo n e s  d e  KWh
6 . 4 . 2  R e s u l ta d o s  d e  l o s  m u e s tre o s  de l o a  e f l u e n t e s  ga­
s e o s o s  de  l a  C e n t r a l  N u c le a r  d e  Z o r i t a
Se han r e a l i z a d o  m ed id as  d e  K r-8 5  en  l o s  g a s e s  
p r o c è d e n te s  de  l o s  ta n q u e s  d e  d e c a im ie n to .  La tom a de 
m u e s t r a  se  h a  hecho  en  f e c h a s  d i f e r e n t e s  y en  ta n q u e s  con  
tie m p o s  d e  a lm acen am ien to  ig u a lm e n te  d i f e r e n t e s .
A provechando  l a  r e c a r g a  de l a  C e n t r a l ,  s e  to m a-
“97“
ro n  en  fe c h a  p o s t e r i o r ,  d o s  m u e s tra s  de un ta n g u e  de d e -  
c a lm le n to  cuyo c o n te n ld o  p ro v e n £a d e  l a  d e s g a s l f l c a c lô n  de 
70 to n e la d a s  d e  ag u a  d e l  c l r c u l t o  p r lm a r io .
L os m u e s tre o s  s e  han e f e c tu a d o  con  lo s  m u e s tr e a -  
d o re s  p re p a ra d o s  p a r a  t a i e s  f i n e s ,  in d ic a d o s  en  e l  a p a r t a -  
do 6 .2  y re se R a d o s  en  l a  F ig .  10 con  a d ic iô n  de p o r ta d o r .  
E l p ro c e so  d e  s e p a ra c io n  h a  s id o  r e a l i z a d o  conform e se  
i n d ic é  en e l  C a p f tu lo  3 .
L os r e s u l t a d o s  d e  l a s  d e te rm in a c io n e s  de l a  a c ­
t i v i d a d  d e l  K r-85  de l a s  m u e s tra s  tom adas v ie n e n  i n d i c a ­
d o s  en  l a  T a b la  V I I ,
A c t iv id a d  de l o s  e f l u e n t e s  d e  ch im en ea
En e s t e  c a s o  se  h i c i e r o n  m u e s tre o s  de  l o s  e f lu e n ­
t e s  a  l a  s a l i d a  de l a  ch im en ea  de v e n t i l a c i é n  a  60 m de  a l-  
t u r a .  E s ta s  to rn a s , se  h i c i e r o n  en  fu n c io n a m ie n to  n o rm al de 
l a  C e n t r a l  y ta m b lé n  d e sp u e s  de  h a b e r  e fe c tu a d o  l a  d e s c a r -  
g a  de un ta n g u e  d e  d e c a im ie n to .
La tom a d e  m u e s tra  en  ambos c a s o s  s e  l l e v ô  a  c a -  
bo co n ex io n an d o  d l r e c ta m e n te  e l  co m p reso r a l  tu b o  d e  s a l i ­
d a  d e  toma de m u e s tra  de l a  c h im e n e a , que p a r a  t a i e s  f i n e s  
t i e n e n  p r e v i s t o  en  I n s t a l a c i é n  a d e c u a d a  en l a  t e r r a z a  de 
l a  C e n t r a l .  La o p e r a c ié n  se  r e a l i z é  d e l  modo in d ic a d o  a n te -  
r io r ra e n te  (A p a r tado 6 . 2 . 2 ) .
A e s t a s  m u e s t r a s ,  s e  in c o rp o ré  Ig u a lm e n te  p o r t a ­
d o r  y p a ra  l a  c o n c e n tr a c i é n  y s e p a r a c ié n  d e l  K r-85  se  p ro -
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TABLA VII
R e s u l ta d o s  o b te n id o s  de  l a  a c t i v i d a d  de K r-85  en  l o s  ta n q u e s  de 
d e c a im ie n to
F e c h a
Volumen de m u e s tra  
ml (CN)
A c t iv id a d
yULCi/ml
1 7 -9 -1 9 7 9 ( . ) 1 0 2 1 ,8 2 ,0  .1 0 " ^ ± 1 5 , - 7. (O ’ )
1 7 -9 -1 9 7 9 4 4 4 ,9 1 1 ,5  .1 0 " ^ + 8 , - 7. (cr)
1 7 -9 -1 9 7 9 6 4 2 ,3 1 1 ,4  .1 0 “ ^ + 9,- 7. (<r)
4 -3 -1 9 8 0 2 8 8 ,9 2 ,0  .1 0 “ ^ 9,- 7. ( cr)
4 -3 -1 9 8 0 7 0 ,4 4 1 ,8  .1 0 "^ ± 9,- 7. (<r)
4 -3 -1 9 8 0 1 3 3 ,5 2 1 ,9  .1 0 " ^ 9,- 7. (O')
T anques de d e s R a s i f i c a c io n  d e l  c l r c u i t o  o r im a r io
1 6 -6 -1 9 8 0 ( . ) 6 7 ,5 4 5 ,3  .1 0 "^ + 9,- 7. ( cr)
16—6—1980 1 5 6 ,7 3 ,8  .1 0 ” ^ ± 9,- 7. (<T)
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c e d ié  d e l  modo c o r r e s p o n d le n te .
L os r e s u l t a d o s  o b te n id o s  p a r a  l a  a c t i v id a d  de 
e s t a s  m u e s tra s  e s t é n  e x p rè s a d a s  en l a  t a b l a  V I I I .
6 .4 .3  R e s u l ta d o s  de l o s  m u e s tre o s  a m b ie n ta le s  de l a  Cen­
t r a l  N u c le a r  d e  Z o r i t a
D e n tro  d e l  t e r r e n o  a d q u ir id o  p o r U nién  E l é c t r i ­
c a  e s t é n  u b ic a d o s  l a  C e n tr a l  N u c le a r  y e l  p o b lad o  c o r r e s -  
p o n d ie n te  a  l a  roism a. E l p u e b lo  m&s prÔximo e s t é  s i tu a d o  
a  1 ,8  km d e  l a  C e n t r a l ,  e s  Z o r i t a  de l o s  C an es , con unos 
200 h a b i t a n t e s ,  s le n d o  i n f e r i o r  a  l o s  8000 h a b i t a n t e s  l a  
p o b la c ié n  e x i s t a n t e  en  un c l r c u l o  de 10 Km de  r a d io  en t o r -  
no a  l a  C e n t r a l .
Los p u n to s  de  m u e s tre o  a m b ie n ta le s  se  han e l e g i -  
do te n ie n d o  en  c u e n ta ,  e l  in fo rm e  m e te o ro lé g ic o  de l a  Cen­
t r a l  (2 9 )  donde e s t é n  r e c o g id o s  l o s  p u n to s  de méxima con ­
c e n t r é e  ié n  r a d i a c t i v a  y te n ie n d o  en c o n s id é r é e ié n  l a  f e ­
c h a ,  d i r e c c i é n  y v e lo c id a d  d e l  v ie n to  en  c a d a  momento en 
que se  h a  tornado l a  m u e s tra  ( F ig .  1 1 ) .  D e n tro  de e s t a s  c o n - 
d ic io n e s  m e te o r o lé g ic a s  y  p a ré m e tro s  fo n d a m e n ta le s  c i t a d o s , 
p a ra  l a  e l e c c i é n  de e s t o s  p u n to s ,  se  h a  te n id o  asim ism o en 
c u e n ta ,  l a  d im e n s ié n  y p o b la c ié n  en  e l  p u n to  en  s i  y p r é x i -  
raa a  é l ,  e l i g i e n d o  en  lo  p o s ib l e  l o s  n û c le o s  con m ayor nu ­
méro d e  h a b i t a n t e s .
P a ra  e l  a n & l is i s  de e s t a s  m u e s tra s  se  h a  p ro c e -  
d id o  d e l  modo e x p u e s to  en  e l  C a p f tu lo  3.
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TABLA V I I I
R e s u l ta d o s  o b te n id o s  d e  l a  a c t i v i d a d  de K r-8 5  en  e f l u e n t e s  de  
ch im en ea
Volumen d e  m u e s t r a  A c t iv id a d
F e c h a  l i t r e s  (CN) y tC i/m ^
F u n c io n a m ie n to  n o rm a l
2 4 -3 -1 9 8 0  ( . )  1 7 9 ,4 8  2 ,1  . l o ” ^ i  9 , - 7 .  ( c r )
2 4 -3 -1 9 8 0  203 1 ,7  ,1 0 ’ ^ + 7 , -  7. ( O ')
Con d e s c a rg a  d e  ta n g u e  d e  d e c a im ie n to
4 -3 -1 9 8 0  ( . )  1 7 8 ,4 8  1 ,3  .1 0 “ ^ + 9 , - 7 .  (CT)
2 4 -3 -1 9 8 0  1 7 9 ,0 4  1 ,0  . l o '^  + 9 , - 7 .  (O ')
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Los r e s u l t a d o s  de  l o s  a n â l l s l s  de l a s  mismts 
v ie n e n  d e s c r i t o s  en  l a  T a b la  IX .
De to d o s  l o s  v a l o r e s  e x p u e s to s  en l a s  t a b l e s ,  
s e  h a  c o lo c a d o  en  e l  anexo  c o r r e s p o n d le n te  a l  p ro g ra n a  
(Anexo I I I ) ,  un e je m p la r  r e p r e s e n t a t i v o  de  c a d a  t i p o  de 
m u e s tra  a n a l i z a d a  ( . )
6 .5  D e te rm in a c ié n  de K r-85  en  m u e s tra s  a m b ie n ta le s  y  en  
e f l u e n t e s  g a s e o s o s  d e  l a  C e n t r a l  N u c le a r  de S t a .  Ma­
r l a  de G aro n a
6 .5 .1  C e n t r a l  N u c le a r  de  S t a .  M a rla  de G aro n a
La C e n t r a l  N u c le a r  d e  S t a .  M a r la  de  G aro n a  e s t â t  
i n s t a l a d a  en  l a  p r o v in c i a  d e  B u rg o s , p ré x im a  a  e s t a  b c a - -  
l i d a d ,  a  o r i l l a s  d e l  r i o  E b ro . Se i n i c i é  su  c o n s t r u c d é n  ta  
f i n a l e s  d e l  ano 1966. La C e n t r a l  e s  p ro p ie d a d  d e  C e n tra le s s  
N u c le a re s  d e l  N o r te ,  NUCLENOR, S .A . (50% de I b e r d u e r c  y 
50% de E l e c t r a  d e  V ie s g o ) ,  y e s t a  a l im e n ta d a  p o r  un le a c -  
t o r  de agua  en  e b u l l i c i é n ,  con  u r a n io  e n r iq u e c id o  coro 
c o m b u s t ib le ,  s u m in is t r a d o  p o r  l a  G e n e ra l  E l e c t r i c  de  2EUUÎ, 
con  u n a  p o te n c ia  n e t a  de  440 MWe. Su in a u g u r a c iô n  o f f c i a l  
f u é  e l  21 de s e p tie m b re  de 1971.
C a r a c t e r l s t i c a s  de fu n c io n a m ie n to
T ip o  de r e a c t o r  ............................. .. BWR
P o te n c ia  e l é c t r i c a  n e t a .................  440 MWe
T ip o  de c o m b u s tib le   ....................O xido de u r a n io  e n riq u e ­
c id o  en  U-235
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TABIA IX
u i ta d o s  o b te n id o s  de l a  a c t i v id a d  de K r-85  en  l a s  m u e s tra s  a m b ie n ta -  
de l a  C e n t r a l  N u c le a r  de  Z o r i t a
Volumen de
L ugar de D i s ta n c ia  d e l  m u e s tra  A c t iv id a d
F ech a  m u e s tre o  fo c o  e m iso r  l i t r o s  (CN) pCi/m ^
-3 -1 9 8 0  ( . )  P o r t e r i a  de 200 rata en  3 5 6 ,1  1 7 , -  ± 8 8 , -  % Ur)
l a  C e n t r a l  d i r e c c i é n  WSW
5 -5 -1 9 8 1  P o r t e r l a  de Idem 1100 1 3 ,1  t  3 9 , -  7. (<T)
1 a  C e n tr a l
5 -5 -1 9 8 1  ( . )  R e s id e n c ia  d e  500 m ts en  1030 1 6 ,7  ± 1 4 ,-  % (O ')
l a  C e n t r a l  d i r e c c i é n  E
5 -5 -1 9 8 1  A lm onacid de 3 ,6  Km en  1080 1 7 ,1  ± 1 3 ,-  7. (<T)
Z o r i t a  d i r e c c i é n  SE
4 -3 -1 9 8 0  A lm oguera 10 Km en 3 4 8 ,9 2  1 3 ,7  + 8 9 , -  7. (CT)
d i r e c c i é n  SW
-1 0 4 “
E n r iq u e c im ie n to  .......... .............................. A prox imad amen t e  2,62%
C a n tid a d  de c o m b u s tib le  en e l
n u c le o   ............ ...............................................  7 3 .0 0 0  Kg
P ro d u c e io n  a n u a l  de  e n e r g l a  . . . . . .  3 .0 0 0  m i l lo n e s  de  KWh
6 . 5 . 2  R e s u l ta d o s  de l o s  m u e s tre o s  de  l o s  e f l u e n t e s  g a s e o s o s  
y a m b ie n ta le s  de  l a  C e n t r a l  N u c le a r  d e  S t a .  M a ria  d e  
G arona
En e s t a  C e n t r a l  s e  han  tornado m u e s t r a s ,  so la m e n te  
de l o s  e f l u e n t e s  de l a  ch im en ea  d e l  r e a c t o r  y d o s  m u e s tr a s  
a m b ie n ta le s  en  l a s  p ro x im id a d e s  d e  d ic h a  C e n t r a l .
E l  m u e s tre o  de  l o s  e f l u e n t e s  de  ch im en ea  se  h iz o  
a  n l v e l  d e l  s u e lo ,  co n ex io n an d o  l a  e n t r a d a  d e l  co m p reso r 
d e l  eq u ip o  de tom a d e  m u e s t r a ,  d e  modo c o n v e n ie n te ,  c .  d i s ­
p o s i t i v e  que p a r a  t a i e s  f i n e s  t i e n e n  i n s t a l a d o  en l a  c h i ­
m enea.
L as a m b ie n ta le s  s e  to raaron  d e l  modo y a  d e s c r i t o  
p a r a  e s t e  t i p o  de m u e s t r a s .
Los r e s u l t a d o s  de l o s  a n â l i s i s  y c a r a c t e r l s t i c a s  
d e  l o s  m u e s t r e o s ,e s t â n  in d ic a d o s  en  l a s  T a b la s  X y X I.
6 .6  D e te rm in a c iô n  de K r-85  en  m u e s tra s  a m b ie n ta le s  y en 
e f l u e n t e s  g a s e o s o s  de l a  C e n t r a l  N u c le a r  d e  V a n d e llé s
6 . 6 . 1  C e n t r a l  N u c le a r  de V a n d e llo s
La C e n t r a l  N u c le a r  de V a n d e llo s  e s t â  s i t u a d a  en
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TABLA X
R e s u lta d o s  o b te n id o s de  l a  a c t iv id a d  de K r-85 en e f lu e n te s  de
ch im enea
F e c h a
Volumen de m u e s tra  
l i t r o s  (CN)
A c tiv id a d
jU-Ci/m^
6 -5 -1 9 8 1 183 ,25  3 ,6  . 10’^ ± 12,-7 . (<5-)
6 -5 -1 9 8 1 182 ,2 4  4 ,2  . 1 0 '3  + 9 ,-7 . (<r)
TABLA XI
R e s u l ta d o s  o b te n id o s de l a  a c t iv id a d  de K r-85  en l a s  m u e s tra s am-
b i e n t a l e s  d e  l a  C e n t r a l  N u c le a r  de  S t a .  M aria  de G aroRa
L ugar de 
F e c h a  m u e s tre o
Volumen de 
D is ta n c ia  d e l  m u e s tra  
fo c o  e m iso r l i t r o s  (CN)
A c tiv id a d
pCi/m^
5 -S -1 9 8 1  OrbaRanos 3 ,3  Km. en  1040
d i r e c c i é n  SE
5 -5 -1 9 8 1  T o b a liR in a  4 ,3  Km. en  1000
d i r e c c i é n  SE
17, 2  i  1 3 , -  7. (O')
14 ,5  ± 1 4 , -  7. ic r)
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l a  c o s t a  M e d ite r r â n e a ,  a l  s u r  de H o s p i t a l e t  d e l  I n f a n te ,  
en e l  té rm in o  m u n ic ip a l  de V a n d e l lo s .  Se i n i c i o  su  cons­
t r u e  c io n  a f i n a l e s  de 1967 . Es u n a  C e n t r a l  h i s p a n o - f r a n -  
c e s a ,  p ro p ie d a d  de l a  so c ie d a d  H if r e n s a  (25% E l e c t r i c i t é  
d e  F r a n c e ,  23% de c a d a  una de l a s  s o c ie d a d e s ,  F u e rz a s  
E l é c t r i c a s  de C a ta lu n a ,  H i d r o e l é c t r i c a  de C a ta lu n a  yENHER, 
y e l  6% de F u e rz a s  H i d r o e l ê c t r i c a s  d e l  S e g r e ) , p r o v i s t a d e  
un r e a c t o r  de t e c n o lo g la  f r a n c e s a  m oderado p o r  g r a f i t o  y 
r e f r i g e r a d o  p o r  g as  ( d ié x id o  de c a rb o n o )  que u t i l i z a  u r a ­
n io  n a t u r a l  como c o m b u s t ib le .  T ie n e  una  p o te n c ia  n e ta  de 
405 MWe. A lcanzo  su  c r i t i c id a d  e l  11 de  f e b r e r o  de 1972.
C a r a c t e r l s t i c a s  de fu n c io n a m ie n to
T ip o  de r e a c t o r  ............................................ G r a f i t o - g a s
P o te n c ia  e l é c t r i c a  n e t a   ............  405 MWe
T ip o  de c o m b u s tib le   ...................... .. 4 3 .0 0 0  e le m e n to s  de
u r a n io  n a t u r a l
P eso  t o t a l  ap roxim ado de
c o m b u s tib le   ................. ..................  440 Tm
G a n tid a d  de CO2 en  e l  c i r c u i t o  . . . .  205 Tm
P ro d u c e ié n  a n u a l de e n e r g l a  . . . . . . .  3 .2 8 3 ,1 0 3  m illo n e s  d e  KWh
6 .6 .2  R e s u l ta d o s  de l o s  m u e s tre o s  de  l o s  e f l u e n t e s  g aseo ­
so s  y a m b ie n ta le s  de l a  C e n t r a l  N u c le a r  de  V a n d e llé s
Se h i c i e r o n  tornas de m u e s tra  de l o s  e f lu e n te s  de 
l a  ch im enea d e  b a j a ,  c o r r e s p o n d ie n te s  a  l a  v e n t i l a c io n  d e  
l a  zona c o n t r o l ad a  d e l  r e a c t o r  co n ex io n an d o  e l  com presor
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d e l  e q u ip o  de tom a de m u e s tra  con una sonda de l a  ch im e­
n e a .  Se tom aron  ig u a lm e n te  en l a  nave  d e l  e d i f i c i o  d e l  
r e a c t o r  J - 6  y en  l a  nave de  l a s  p i s c i n a s .  E s ta s  do s d l t i -  
mas c o rre sp o n d e n  a  m u e s tra s  a m b ie n ta le s  d e n tro  d e l  r e c i n ­
t o  c o n t r o la d o .
Los r e s u l t a d o s  de l e s  a n â l i s i s  de  e s t a s  m ues­
t r a s  y c a r a c t e r l s t i c a s  de l a s  m ism as, s e  d e t a l l a n  en l a  
t a b l a  X I I .
6 .7  D e te rm in a c ié n  de K r-85  en  m u e s tra s  a m b ie n ta le s  de l a  
C e n t r a l  N u c le a r  de A lm araz
Las m u e s tra s  a m b ie n ta le s  en l a  C e n tr a l  N u c le a r  
de A lm araz , se  to m aro n  p re v la m e n te  a  su  fu n c io n a m ie n to  con 
fe c h a  1 6 -3 -8 1  con  e l  f i n  de que s i r v i e r a n  como c o n t r ô le s  
de fo n d o , como p u n to  de p a r t i d a  y r e f e r e n d a  en  e l  f u t u r e .
6 .7 .1  C e n t r a l  N u c le a r  de A lm araz
La C e n tr a l  N u c le a r  de A lm araz , e s t â  s i t u a d a  en 
e l  té rm in o  m u n ic ip a l de A lm araz , p r o v in c ia  de C â c e re s , ju n ­
to  a  un em b alse  a r t i f i c i a l  que se  ha  c re a d o  p a ra  su  r e f r i -  
g e r a c iô n ,  so b re  e l  a r ro y o  A rrocam po, a f lu e n te  d e l  T a jo ,  en  
e l  p a n tano de T o r r e jé n .  Es p ro p ie d a d  de l a  Companfa S e v i-  
l l a n a  de E l e c t r i c i d a d ,  H i d r o e l é c t r i c a  E sp aflo la  y U nion E lé c ­
t r i c a .  La t é c n i c a  e l e g id a  p a r a  e s t a  C e n tr a l  h a  s id o  l a  d e l  
r e a c t o r  de agua l i g e r a  a  p r e s iô n .  C o n s ta  de d o s r e a c t o r e s  
con une p o te n c ia  p o r  u n id ad  de 930 MWe. Su c o n s tru c c iÔ n  se  
i n i c i é  en 1973 y a lc a n z é  su  p le n a  p ro d u ce  ié n  une de l o s  
g rupos a  lo  la r g o  d e l  p r im e r  s e m e s tre  de 1 .9 8 1 .
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TABLA X II
R e s u lta d o s  o b te n id o s  de l a s  m ed id as  de l a  a c t i v i d a d  de K r-85  en 
l a s  m u e s tra s  de l a  C e n t r a l  N u c le a r  de V a n d e llé s
Volumen de m u e s tra  L ugar de
F e c h a  l i t r o s  (CN) M u estreo
A ct iv id a d  
jjiCL/m^ de  a i r e
5 -1 1 -1 9 8 0
5 -1 1 -1 9 8 0
120 C him enea de 1 ,3  . l o " ^  ± 4 3 , -  % (O ')
B a ja
3 7 8 ,7 3  Nave d e l  4 ,2  . lO " ^  + 1 3 , -  % (O ')
E d i f i c i o  d e l  
R e a c to r  J - 6
5 -1 1 -1 9 8 0
5 -1 1 -1 9 8 0
3 7 3 ,8 1  Nave de l a s  3 ,4  .1 0  ^ + j q , -  7. (O’)
P i s c in a s  *
1 9 1 ,7 1  Nave de l a s  4 ,2  . l o " ^  ± H , -  7. (CT)
P is c in a s
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C a r a c t e r t s t l c a s  de  fu n c io n a m ie n to
T ip o  de r e a c t o r   ............................... PWR
P o te n c ia  e l é c t r i c a  n e t a ............... 900 MWe
T ip o  de c o m b u s tib le  ................. D ié x ld o  de u ra n io  e n r i ­
q u e c id o  en U-235
C a n tid a d  de U ra n io  en
e l  n u c le o   .........................................  7 2 ,6  T o n e lad as
P ro d u c e ié n  a n u a l de  e n e r g la  . . .  11 .0 0 0  m i l lo n e s  de KWh
6 .7 .2  R e s u lta d o s  de lo s  m u e s tre o s  a rr ib ie n ta le s  de l a  
C e n t r a l  N u c le a r  de A lm araz , p re v ia m e n te  a  su  
f  une io n a m ie n to
Se han  hecho  so la m e n te  lo s  m u e s tre o s  en lu g a -  
r e s  e s t a b l e c id o s  como e s t a c lo n e r  de m u e s tre o  p o r l a  m is -  
ma C e n t r a l .  Los r e s u l t a d o s  y c a r a c t e r l s t i c a s  de l o s  m is -  
mos v ie n e n  in d ic a d o s  en l a  t a b l a  X I I I .
6 .8  C o n s id e ra c io n e s
Los v a l o r e s  c o r r e s p o n d ie n te s  a  l a  a c t i v id a d  de 
K r-85  en l a  a t r a é s f e r a ,  t a n t o  en  e l  C e n tro  N a c io n a l de 
E n e rg la  N u c le a r  como en l a s  C e n t r a le s  N u c le a r e s ,  son  s i ­
m i la r  e s  a  l o s  e n c o n tra d o s  en  e l  M edio And>iente en o t r o s  
p a i s e s  d e l  H e m is fe r io  N o r te  (3 1 ) (6 2 ) ( 6 7 ) .
Ha de t e n e r s e  en  c u e n ta ,  que l o s  r e s u l t a d o s  
c o r r e s p o n d ie n te s  a  l a s  m u e s tra s  a m b ie n ta le s ,  c o rre sp o n d e n
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TABLA X III
R e s u l ta d o s  o b te n id o s  d e  l a  a c t i v i d a d  de K r-8 5  en  l a s  m u e s tra s  am­
b i e n t a l e s  d e  l a  C e n t r a l  N u c le a r  d e  A lm a ra z .
Volum en de
L u g a r de D i s t a n c i a  d e l  m u e s t r a  A c t iv id a d
m u e s tre o  fo c o  e m is o r  l i t r o s  (CN) pC i/m
1 6 -3 -1 9 8 1  C e rro  M a tra c a  1 ,5  Km en di^ 1 .0 4 7  1 2 ,0  ^  1 8 , -  % (
r e c c iô n  S
1 6 -3 -1 9 8 1  L as C a b a l lé — 1 Km e n  d i -  1 .0 4 5  2 0 ,4  i  1 5 , -  7. (
r i z a s  r e c c i ô n  N
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a  a c t iv td a d e s  d e  K r-8 5  p u n tu a l e s ,  y como t a l e s  s o lo  p u e -  
den  'S e r  o r l e n t a t l v a s .
P o r  l a  r a z d n  e n te r io rm e n t e  e x p u e s ta ,  y p o r  s e r  
muy pequeno e l  num éro d e  m u e s tre o s  e f e c tu a d o s  en c a d a  c a ­
s o ,  no e s  p o s ib le  l l e g a r  a  n ln g u n a  c o n e l u s l6 n  v â l l d a  r e s ­
p e c te  a  l a s  zo n as  de  m in im a d l f u s i ô n  g a s e o s a  en  e l  e n t o r -  
no de  c a d a  fo c o  e m is o r .
L as a c t i v i d a d e s  de K r-8 5  t a n t o  en  e f l u e n t e s  de 
l a  i n d u s t r i e  n u c l e a r  como en  m u e s t r a s  a m b ie n ta le s ,  c o ­
r re s p o n d e n  a  m u e s tre o s  p u n tu a le s  y  s u s  v a l o r e s ,  e s t â n  d en ­
t r o  de lo s  l i m i t e s  r e s t r i c t i v o s  im p u e s to s  p o r  l a  a d m in is -  
t r a c i ô n  p a r a  c a d a  I n s t a l a c iô n  en  p a r t i c u l a r  y d e n t r o  de 
l o s  a d m it id o s  p a r a  e s t e  r a d io n u c le id o  en e l  m edio amble n ­
t e .
ninLioTcc,
7. CONCLUSlONES,
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7 . QONCLUSIONES
1 . — Es l a  p r im e ra  v e z  que d e n t r o  de n u e s t r o  campo a n â l i -  
t i c o  se  h ace  e l  e s tu d io  y d e s a r r o l l o  de un m étodo de c o n - 
c e n t r a c iô n ,  s e p a ra c iô n  y m ed id a  r a d i a c t i v a  de K r-85  y a  
que h a s t a  l a  f e c h a ,  h a b la  s id o  m edido c o n jm ta m e n te  con 
l o s  o t r o s  g a s e s  d e  f i s i ô n .
2 . -  Se h a  hecho é l  e s tu d io  y d e s a r r o l l o  de un m étodo de 
c o n c e n t r â t  iô n , s e p a ra c iô n  y m ed ida  r a d i a c t i v a  de K r-8 5 , 
en  e f l u e n t e s  n u c le a r e s  y m edio  a m b ia n te , p ro c e d ie n d o  de 
a c u e rd o  con l a s  l l n e a s  de t r a b a j o  l l e v a d a s  a  cabo  en  l o s  
C e n tre s  de I n v e s t ig a c iô n  de  o t r o s  p a i s e s ,  r e f e r e n c ia d o s  
p o r  E n v iro n m e n ta l P r o t e c t io n  Agency (EPA ).
3 . -  E l m étodo se  b a s a  en  e l  p a so  d e l  a i r e  o m u e s tra  a  ana- 
l i z a r  p o r  l a s  t r è s  p a r t e s  b â s ic a s  d e l  e q u ip o : T re n  de p u - 
r i f  i c a c iô n  donde e s  r e t e n i d a  l a  humedad y e l  CO^. T rampa 
de c o n c e n tr é e iô n  de c a rb ô n  a c t i v e  donde son r e te n id o s  
ademfis d e l  c r i p t ô n ,  0 ^ ,  N ^, A r, Xe, e t c ,  y f  in  a im en t e p o r 
e l  s is te m a  de s e p a ra c iô n  y p u r i f i c a c i ô n  c o n s t i t u ld o  p o r 
t r è s  co lum nas de  t am ices  m o le c u la r e s ,  donde p o r s u c e s i -  
v a s  e lu c c io n e s  c r io g é n ic a s  se  r e t i e n e  e l  c r i p t ô n ,  en  una 
ô l t im a  t r a n p a  p eq u en a  d e  c a rb ô n  a c t i v e .  De e s t a  tram p a
se  t r a n s f  i e r e  a  un v i a l  de r e c u e n to  donde e s  m edido p o r 
c e n t e l l e o  l i q u i d e .
Las o p e ra c io n e s  de c o n c e n tra c iô n  e f e c tu a d a s  en 
c l  s i s te m a  de ad so rc iÔ n  c r io g é n ic a  y s u b s ig u ie n te s  p u r i -
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f i c a c i o n e s  e s tâ n  fu n d am en tad as  en e l  p r i n c i p i o  f l s l c o  de 
l a  v a r i a c io n  d e l  p o d e r  de a d s o rc io n  de d e te rm in a d o s  ad so r 
b e n te s  en  r e l a c iô n  con  l a  p r e s iô n  y te m p e r a tu r e  a  que e s ­
t â n  some t id o s .
4 . -  E l eq u ip o  c o r r e s p o n d ie n te  a l  m étodo  de r e f e r e n d a  e s ­
t â  c o n s t r u id o  to ta lm e n te  de v i d r i o ,  y c o n t r o l  ados l o s  p ro  
c e s o s  d e  c o n c e n tr a c iô n  y s e p a r a c iô n  m e d ia n te  un d e te c to r  
in c o rp o ra d o  a l  m ism o, c o n s i s t a n t e  en una  c é l u l a  de c o id u c -  
t i v i d a d  t é r m ic a  a  cuyo c a l ib r a d o  se  h a  p ro c e d id o  p re v ia ­
m ente  .
D el e s tu d io  d e l  p ro c e so  de c o n c e n t r a c iô n  y se­
p a ra c iô n  en n u e s t r o  e q u ip o , de l o s  g a s e s  n o b le s ,  y fu id a -  
m en ta lraen te  e l  c r i p t ô n  d e  l o s  demâs g a s e s  p r é s e n te s  e r  l a  
a tm ô sfv ^ u , se  h a  d e d u c id o  que e l  c a rb ô n  a c t  iv o  con  te n id o  
en l a  tra m p a  de c o n c e n t r a c iô n ,  a  l a  t e m p e r a tu r a  d e l  n i t r ô  
geno l l q u i d o  r e t i e n e  c u a n t i t a t iv a m e n te  to d o s  l o s  g a se s  n o ­
b le s  y p a r t e  de l o s  o t r o s  g a s e s  r e s t a n t e s .  Los l i b e r a  a 
l a  te m p e r a tu r a  d e l  h i e l o  se c o  con a c e to n a  y a  l a  a m b im te  
en  su  m ayorl a ,  y a  2009 C en  su  t o t a l i d a d .  Los t am ices mo­
l e c u l a r e s ,  ig u a lm e n te  a  l a  te m p e r a tu r a  d e l  n i t r ô g e n o  l l ­
q u id o  , r e t i e n e n  tam b ién  c u a n t i t a t iv a m e n te  l o s  g a s e s  n o b le s  
y p a r t e  r e s i d u a l  de o t r o s  g a s e s .  Al e l e v a r  l a  te m p e ra tu ra  
a  l a  d e l  h i e l o  se c o  con a c e to n a ,  con a r r a s t r e  de h e l i c ,  
a  un f l u j o  a d e c u a d o , em ergen y se  s e p a ra n  s in  d i f i c u l t a d  
en  e l  o rd e n  s i g u i e n t e :  A r, 0 ^ ,  K r, y Xe. Los t ie n p o s  
de  r e t e n t i o n  en e s t a s  co lum nas son fu n e iô n  d e l  g rad o  àa 
a c t i v a t i o n  de l o s  t am ices  m o le c u la re s  y l a  r é s o lu e iô n  en­
t r e  p ic o s  e s  s ie m p re  m ayor que l a  u n id a d .
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Los c a u d a le s  o p tin ra s  p a r a  una c o r r e c t a  co n cen ­
t r a c i ô n  y s e p a ra c iô n  son l o s  s i g u i e n t e s :  E l paso  de l a  
m u e s tra  p a r a  su  c o n c e n tr a c iô n  h a  de e f e c tu a r s e  a  m edia  
a tm ô s fe ra  d e  p r e s iô n  y p o s t e r io rm e n te , e l  f l u j o  de g as  
h e l i o  como g a s  d e  a r r a s t r e  a  t r a v ô s  de l a  tram p a  de c a r ­
bôn a c t iv o  e s  de 1000 m l/m in . y en c a d a  u n a  de l a s  colum ­
n a s  s e p a r  a d o ra s  de 400 m l/m in .
E l  b la n c o  c o r r e s p o n d ie n te  a l  gas r e s i d u a l  en  l a  
tram p a  f i n a l  d e  c a rb ô n  a c t iv o ,  una v ez  t r a n s f e r id o  a l  v i a l  
de c e n t e l l e o ,  r e s u l t ô  s e r  d e  0 ,1 9 4  m l . , m edido en e l  ma- 
nôm etro  d i f e r e n c i a l  que l l e v a  d i s p u e s to  e l  eq u ip o  p a ra  l a  
m edida  d e l  g a s  f i n a l  c o n c e n tra d o , p u r i f i c a d o  y s e p a ra d o .
5 . -  D el e s tu d io  de l a  m ed ida  r a d i a c t i v a  d e l  K r-85 p o r  c e n ­
t e l l e o  l l q u i d o  se  e s t a b l e c i e r o n  como b a se s  o p e r a t i v e s :
a )  U t i l i z a c i ô n  de v i a l e s  d e  c e n t e l l e o  c o n fe c c io n a d o s  
con  v i d r i o  de b a jo  c o n te n id o  en  K -40 , c e r r a d o s  con 
ta p o n e s  de  caucho  n i t r i l o  y a su  v ez  con p r e c in to s  
m e tÂ lic o s  de a lu m in io , p a ra  l a  o b te n c lô n  de un c i e -  
r r e  p e r fe c ta m e n te  e s ta n c o .
b) R e a l iz a c iô n  de v a c io  p re v io  en e l  v i a l  de 30 m in . 
y  como c o n d ic iô n  ô p tim a  que e l  volum en de c e n te -  
l l e a d o r  que ocupa e l  v i a l  s e a  mâximo h a c ie n d o  m i­
n im a l a  câm ara v a c ia  de l a  p a r t e  s u p e r io r  d e l  v i a l  
y a  que e l  c r i p t ô n  en  d i s o lu c iô n  t ie n d e  a  d e s p re n -  
d e r s e  y a  o c u p a r  e s t a  câm ara , o r ig in a n d o  un c o n s i ­
d e r a b le  d e sc e n so  de l a  e f i c i e n c i a .
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Con e s t a s  c o n d ic io n e s  han  s id o  o b te n id o s  e l  
v a lo r  d e l  fondo de m ed ida  r a d i a c t i v a  y l a s  c u rv a s  d e  c a ­
l i b r a d o  .
6 . -  Se ha  e s tu d ia d o  l a  e f i c i e n c i a  d e l  p r o c e s o ,  d e te r m i -  
nando e l  volum en e f e c t i v o  d e l  c r i p t ô n  r e c o g id o  en  e l  v i a l  
en  f u n e iô n  d e l  in t r o d u c id o ,  h a c ie n d o  l a s  e x p e r i e n c i a s  p a ­
r a  c a n t id a d e s  v a r i a b l e s  d e  Kr p a t r ô n  de b a j a  a c t i v i d a d ,  
c o n s id e ra n d o  l a  e f i c i e n c i a  e l  c o c ie n te  e n t r e  ambos 6 p e n -  
d i e n t e  de l a  r e c t a  o b te n id a  en  s u  r e p r e s e n t a c iô n  g r a f i c a ,  
a s c e n d ie n d o  a  un v a l o r  d e l  62%. Se h a  o b s e rv a d o  ta m b ié n , 
que a l  volum en de p a t r ô n  i n t r o d u c id o ,  s e  v a  in c o rp o ra n d o  
u n a  c a n t id a d  c r e c i e n t e  d e  g a s  de a r r a s t r e ,  en  f u n e iô n  d e l  
c r i p t ô n  p a t r ô n .  E s te  v o lum en , Volumen m u e r to , v ie n e  r e ­
p r e s e n t  ado p o r  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  e l  volum en d e  g a s  r e ­
c o g id o  en  e l  v i a l  y e l  volum en d e  c r i p t ô n  m ed id o . E s te  v a ­
l o r  e s  n e c e s a r io  en  l o s  c â l c u l o s ,  y s e  o b t i e n e  a  p a r t i r  
de l a  g r â f i c a  c o n s t r u id a  a l  r e s p e c t e .
7 . -  T en ien d o  en  c u e n ta  s o b re  to d o  l a  c o n c e n t r a c iô n  de 
c r i p t ô n  en  l a  a tm ô s f e r a ,  1 ,1 4  ppm, l a  e f i c i e n c i a  o r e c u -  
p e r a c iô n  d e l  p ro c e s o  d e l  m étodo de r e f e r e n d a ,  a s !  como 
o t r o s  p a râ m e tro s  que in t e r v i e n e n  en lo s  r e s u l t a d o s  f i n a ­
l e s ,  e l  volum en de m u e s tr a  adecuado  p a r a  que e l  e r r o r  a c u — 
m ulado s e a  a c e p ta b le  h a  de s e r  ap ro x im ad am en te  de 1 m^. 
C uando, c i r c u n s t a n c i a lm e n te ,  han de  s e r  i n f e r l o r e s  a  e s t e  
vo lum en , e s  c o n v e n ie n te  l a  a d ic iô n  de c r i p t ô n  p a t r ô n  o 
p o r ta d o r .  E l volum en d e  c r i p t ô n  p o r ta d o r  a  a g r e g a r  se  h a  
f i j a d o  en 3 m l, con e l  que l a  e f i c i e n c i a  de r e c u p e r a c iô n  
e s  ô p tim a .
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La a d ic iô n  de p o r ta d o r  e s  muy u t i l  p a ra  m ues­
t r a s  de e f l u e n t e s  de l a  I n d u s t r i e  n u c l e a r ,  en l a s  que p o r 
su  m ed ia  o a l t a  a c t i v i d a d ,  tian de  m a n e ja rse  c a n t id a d e s  
p e q u e n a s . En m u e s tra s  a m b ie n ta le s ,  pequeR as, d e b id o  a l  
g ra n  e r r o r  con que v ie n e n  a f e c ta d o s  lo s  r e s u l t a d o s ,  s o lo  
e s  a c o n s e ja b le  en  c a so s  d e te rm in a d o s .
8 . -  Se h a  d e s a r r o l l a d o  y a p i ic a d o  un p ro g ram s de c â lc u lo  
en  FORTRM-IV, que f a c i l i t a  l a  l a b o r  o p e r a c io n a l  p a r a  l a  
a p i I c a c iô n  r u t i n a r i a  d e l  m étodo y que o b t ie n e  l a  a c t i v i ­
dad  en  pC i/m ^ de n m e s tra  con  e l  t a n t o  p o r  c le n to  de e r r o r  
c o r r e s p o n d ie n te .
9 . -  Con c l  f i n  de com parer t é c n i c a s  y r e s u l t a d o s  se  ha c o -  
la b o ra d o  con  e l  M ax-P lank I n s t i t u t  f ü r  K e m p h y s ik , en  
F r e ib u r g o ,  (R e p û b lic a  F e d e r a l  d e  A le m a n ia ) , in te r c a ra b ia n -  
do m u e s tra s  a m b ie n ta le s  y a n a l iz a n d o  de e s t e  modo p o r  c e n ­
t e l l e o  l l q u i d o  y c o n ta d o re s  p r o p o r c io n a le s . E s ta  û l t im a  
t é c n i c a  s e  l e  puede c o n s id é r e r  como de r e f e r e n d a  d e b id o
a  l o s  10 an o s de e x p e r ie n c ia  que p o see  e l  l a b o r a t o r l o  de 
F r e ib u r g o .  Los r e s u l t a d o s  o b te n id o s  p o r anbos m étodos no 
p r e s e n t an d i s c r e p a n c ie s  a p r e c l a b l e s .
1 0 . -  Se h a  e s tu d ia d o  l a  m ed ida  de K r-85  p o r e s p e c t r o m e t r ia  
gamma, p e ro  d e b id o  a  l a  b a ja  r e l a c i ô n  de d e s in te g r a c iô n  de 
l a  r a d i a c iô n  gamma e m it id a  (0 ,437 .) y  e l  que é s t a  r a d la c iô n  
e s  i n d i s t i n g u i b l e  de l a  r a d i a c iô n  de a n lq u i l a c iô n  (0 ,5 1 4  y 
0 ,5 1 1  MeV r e s p e c t iv a m e n te )  l i m i t an l a  p r e c i s i o n  de l a  me­
d id a  y re d u c e n  l a  s e n s i b i l i d a d  d e l  m é to d o . E l  l i m i t e  de 
d e te c c iô n  e s  r e l a t  iv am en te  a l t o ,  no p u d ien d o  por l o  t a n to
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m e d ir  a c t i v id a d e s  a m b ie n ta le s  de K r-8 5  y a  que l a  a c t i v i ­
dad  a  m e d ir  s e r l a  i n f e r i o r  a l  l i m i t e .  No o b s t a n t e  e s  a p l i -  
c a b le  a  l o s  e f l u e n t e s  d e  c e n t r a l e s  n u c l e a r e s .
1 1 . -  Dada l a  l a r g a  d u r a c ié n  d e l  p ro c e s o  de c o n c e t r a c io n  
y s e p a r a c io n  en  e l  e q u ip o  de r e f e r e n c i a  de v i d r i o  se  h a  
d i s e n a d o ,  c o n s t r u id o  y p u e s to  a  p u n to  un n u ev o  e q u ip o  m e- 
t â l i c o  b asad o  en  l o s  mismos p r l n c i p i o s ,  p e ro  d e  mas f a c i l  
m an e jo . Tam bién se  h a  s i m p l i f i c a d o ,  e lim in a n d o  d o s d e  l a s  
t r e s  co lum nas s e p a r a d o r a s ,  o b te n ié n d o s e  de  e s t e  modo m ayor 
r a p id e z  en  l o s  a n â l i s i s  y s in  p é r d id a  s i g n i f i c a t i v e  d e  s u  
e f i c i e n c i a .
Se ha  p ro c e d id o  a  d e te r m in a r  s u s  c a r a c t e r l s t i ­
c a s  y p a râ m e tro s  e s e n c i a l e s  p a r a  s u  u t i l i z a c i ô n ,  e s t a b l e -  
c ie n d n  que en r e l a c i ô n  a l  p ro c e s o  de  c o n c e n tr a c iô n  y s e ­
p a r a c iô n ,  s o lo  d i f i e r e  d e l  d e  v i d r i o ,  en e l  f l u j o  de  e l u -  
c iô n  d e l  c r i p t ô n ,  en  l a s  co lum nas s e p a r a d o r a s  m enor en  e s ­
t e  c a s o ,  100 m l/m in . f r e n t e  a  400 m l/m in . en  e l  de  v i d r i o .  
T am bién en m u e s tra s  g r a n d e s ,  l a  te m p e r a tu r a  de e lu c iô n  d e  
l o s  g a s e s  de l a  tra m p a  de c a rb ô n  a c t iv o  se  h a c e  mâs e s c a -  
lo n a d a .  A f i n  de e l im in a r  l a  m ayor c a n t id a d  p o s ib l e  de  l o s  
g a s e s  que acom panan a l  c r i p t ô n ,  p r e v io  a l  p aso  a  l a  co lu m - 
n a  s e p a r a d o r a ,  se  c o lo c a  un bano  in te rm e d io  de a lc o h o l  con  
h i e l o  s e c o , e n t r e  e l  i n i c i a l  a  l a  te m p e r a tu r a  d e l  h i e l o  
se c o  con a c e to n a  y e l  c a le n ta m ie n to  a 2003 C f i n a l .  E l e n -  
say o  en b la n c o  d e l  e q u ip o  m e tâ l ic o  e s  m ayor, que e l  d e l  
v i d r i o .  " o r  lo  que se  r e f i e r e  a  l a  e f i c i e n c i a ,  e s  l i g e r a -  
m ente  s u p e r io r  a  65%. E l volum en m u erto  e s  s i g n i f i c a t i v a ­
m en te  m ayor, p e ro  no o f r e c e  d i f i c u l t a d e s  d e n t r o  d e l  r a n go
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de volûm enes de c r l p t 6 n  en  e l  que t r a b a ja m o s .
1 2 . -  E l eq u lp o  m ë tâ l lc o  p r é s e n ta  como v e n ta ja s  a p a r té  de 
su  tn&s f a c l l  m anejo  y s o l l d e z ,  a n te s  c l t a d a s , su  mayor
e S ta n q u e Id ad  e v l ta n d o  en g ra n  p a r t e  l a s  fu g a s  e v e n tu a le s  
y c o n t in u a s ,  t a n  f r e c u e n te s  en  l o s  e q u ip o s  de v l d r i o ,  y 
ta n  d l f t e l l e s  de d e t e c t a r  y c o n t r o l a r .  Quedcm Ig u a lm en te  
su p r lm ld a s  l a s  r o t u r a s  de tra m p a s  y colum nas  quedando 
a s e g u ra d a  l a  c o n s ta n c la  d e  su s  p a r& n e tro s . P o r o t r a  p a r ­
t e  con e l  d l& a e tro  m ayor de su s  co n d u c e lo n e s , que p e rm i­
t s  un p aso  de  m u e s tra  mas r â p ld o  y l a  s u p re s l6 n  d e  l a s  
dos co lum nas s e p a ra d o ra s  se  c o n s ig n e  un a c o r ta m le n to  d e l  
tlem p o  de l o s  a n â l l s l s  de u n as d o s h o ra s  fr» m te  a  l a s  10 
em pleadas con e l  e q u lp o  de v l d r i o . Como In c o n v e n le n te  
tenem os e l  aum ento de volum en m u e rto , p e ro  como hemos I n -  
d lc a d o ,  no  o f r e c e  d l f I c u l t a d e s  d e n tr o  d e l  I n te r v a lo  de vo* 
lum enes de  c r l p t 6 n  p a r a  e l  que hemos hecho  e l  e s tu d lo .  E l 
m ayor d lâ m e tro  de e s t e  e q u lp o  en r e l a c l 6 n  con e l  de r e f e ­
r e n d a  de  v l d r i o ,  aunque o f r e c e  v e n t a j a s ,  como hemos d l -  
cho a n te r lo r m e n te ,  d a  lu g a r  tam b lén  a  una  p ê rd ld a  de v e lo -  
c ld a d  l i n e a l  y p o r  t a n t o  de e f l c l e n c l a  de l a  co lum na, p e ­
r o  é s t a  p é r d ld a  no  e s  s i g n i f i c a t i v e  dado e l  g ran  p o d e r de 
r é s o lu e l6 n  de l a  colum na s e p a ra d o ra .
1 3 . -  F in a im e n te  se  h a  a p l lc a d o  e l  m étodo e s tu d la d d ,  y em- 
p le a d o s  l o s  e q u ip o s  d e s c r l t o s ,  p a r a  l a  o b te n c l6 n  de m ed l- 
d a s  de K r-85 en e l  m edlo am b len te  y en e f lu e n te s  de 1ns- 
t a l a c l o n e s  n u c l e a r e s ,  h a c le n d o  l o s  m u e s tre o s  en lu g a r e s  
que hemos c o n s id e r ado d e  I n t e r l s  a c tu a l  o f u t u r e .  Los 
m u e s tre o s  a m b le n ta le s  s e  han  l le v a d o  a  cabo  en e l  C en tro
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de E n e rg ia  N u c le a r  " J u a n  V igén" de l a  JEN y en l a s  c u a -  
t r o  C e n t r a le s  N u c le a re s  e x i s t a n t e s  a c tu a lm e n te  en  E spana  
en  f u n c lo n a m ie n to : Z o r i t a ,  S t a .  M a ria  de G aro n a , V ande- 
l l 6 s  y A irnaraz , h a b ié n d o s e  e f e c tu a d o  ê s to s  en  n a v e s  e 
I n s t a l a c l o n e s  o en  l o s  a l r e d e d o r e s  de ê s to s  c e n t r o s .  En 
l a s  t r è s  p r im e ra s  C e n t r a l e s ,  e s ta n d o  ê s t a s  en  fu n c lo n a ­
m ie n to  y en  l a  u l t im a  p re v ia m e n te  a  su  en t r a d  a  en  s e r v i -  
c i o .
L as m ed id as  en  e f l u e n t e s  g a s e o s o s  de c e n t r a l e s  
n u c le a r e s  c o r re s p o n d e n  a  ch im en eas  de v e n t i l a c i ô n  y g a se s  
de ta n g u e s  de  d e c a im ie n to .
1 4 . -  P a ra  e f e c t u a r  l a  tom a d e  m u e s tra  a m b ie n ta l ,  s e  h a  
c o n s t r u id o  un s i s te m a  s e n c i l l o  de m u e s tre o , c o n s t i t u id o  
p o r  una  b o t e l l a  m e t â l i c a ,  d e  d im e n s io n e s  v a r i a b l e s ,  ad an - 
t a d a  con  u n a  v â lv u la  r a u e s tr e a d o ra ,  p a r a  l a  p o s ib le  a d i -  
c i6 n  de  p o r t a d o r ,  a  un c o m p re so r . E l a i r e  bombeado se  hace  
p a s a r  p re v ia m e n te  a  t r a v é s  d e l  f i l t r o  c o r r e s p o n d ie n te  de 
t am ices  m o le c u la re s  con  e l  f i n  de e l im in a r  g ra n  p a r t e  de 
HgO y COg. En e l  c a so  de e f l u e n t e s  g a s e o s o s  de i n s t a l a -  
c io n e s  n u c le a r e s  e l  e q u ip o  de m u e s tre o  se  h a  a d a p tado d e l  
modo mas c o n v e n ie n te  a l  s i s te m a  c o r r e s p o n d ie n te .
Los p u n to s  de m u e s tre o  h an  s id o  f i j a d o s  con d e -  
te rm in a d o s  c r i t e r i o s ,  te n ie n d o  en  c u e n ta ,  l a  e s t a b i l i d a d  
m e te r e o lô g ic a ,  l a  v e lo c id a d  y d i r e c c io n  d e l  v i e n t o ,  a p a r ­
t é  d e l  lu g a r  adecuado  p re v ia m e n te  e s t a b l e c i d o  en c u a n to  
a  p ro x im id a d  d e l  fo co  e m is o r ,p o b la c i6 n  e x i s t e n t e  y su  d i ­
m en sio n .
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1 5 . -  Los v a lo r e s  c o r r e s p o n d le n te s  a  e s t a s  m e d id a s , d e sd e  
e l  p u n to  de v l s t a  a m b ie n ta l ,  t a n to  en e l  C e n tro  " Ju an  V i-  
g6n" (JEN) como en  l a s  c e n t r a l e s  n u c l e a r e s ,  son a c o rd e s  
con l o s  r e s e n a d o s  p o r  lo s  d l s t i n t o s  l a b o r a t o r i o s  eu ro p e o s  
que e f e c tû a n  b a la n c e s  de é s t e  r a d io n u c le id o .  R e sp e c te  a  
e f l u e n t e s  de i n s t a l a c l o n e s  n u c le a r e s  hemos d e  i n d i c a r  que 
est& n d e n t r o  d e  l o s  l i m i t e s  p e r m i t id o s  p o r  l a  a d m ln is t r a -  
c ié n  p a r a  l a  e v a c u a c i6 n  de e f l u e n t e s  g a s e o s o s  a  l a  a tm ô s- 
f e r a .
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ANEXO I
R e la c ié n  de  sfm b o lo s  y a b r e v t a tu r a s  u t t l t z a d a s  en  e l
c é l c u lo
A = A c t lv id a d  de una  m u e s tra  a m b ie n ta l e x p re s a d a  en
pCl/m ^ a i r e .
A *  A c tiv id a d  de una  m u e s tra  a t io 6 s £ e r ic a  a  l a  que se
l e  ha  aH adido p o r ta d o r ,  en  dpm/ral de K r.
A = A c t iv id a d  de c r i p t ô n  en dpm/nil en un e f l u e n t e  n u ­
c l e a r .
A^^ = A c t iv id a d  d e l  K r-85  re c o g id o  en e l  v i a l  en dpm/ml
K r.
A c tiv id a d  de K r-85  en una  im ie s tra  de e f l u e n t e  de 
l a  i n d u s t r i e  n u c l e a r  en  pCi/m ^ de m u e s tra .
Ap =* A c t iv id a d  d e l  p a t r ô n  en dpm /m l.
E =* E f i c i e n c i a  d e  r e c u p e r a c id n  d e l  p ro c  e s o .
€  = E f i c i e n c i a  d e  r e c u e n to .
N = T a sa  d e  re c u e n to  n e t a  en  cpm de K r-85  re c o g id o  en
e l  v i a l .
P = P r e s ié n  m a n o m é tric a  en  mm Hg.
T = T em p era tu re  en 2K
V = Volumen de l a  m u e s tra  en m^.
-1 3 2 -
= Volumen en ml de g a s  He re c o g id o  en  e l  v i a l .
V^^ = Volumen e f e c t l v o  de  Kr r e c o g id o  en  e l  v i a l  en
ml en  c o n d lc lo n e s  n o rm a le s .
^K r-85  ~ Volumen de K r-85  en ml re c u p e ra d o  en e l  v i a l
c o r r e s p o n d le n te s  a  l a  m u e s tr a  a n a l l z a d a .
^ ( K r - 8 5 ) 1 =  Volumen de c r l p t o n  en  ml en  c o n d lc lo n e s  n o r ­
m a le s  p r e s e n te  en  l a  m u e s tr a  a tm o s f é r l c a .
Vp = Volumen de c r l p t o n  p a t r o n  r e c u p e ra d o .
Vp^ = Volumen de c r l p t o n  p a t r o n  en ml en  c o n d lc lo ­
n e s  n o rm a le s  I n t r o d u c ld o  en  l a  m u e s t r a .
Vg. = Volumen t o t a l  de K r en  ml en  u n a  m u e s tra  am­
b i e n t a l  I n c lu ld o  e l  p a t r ô n .
CT = , D e s v la c lô n  t l p l c a .
ANEXO I I
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ANEXO II
P a ra  m e jo r  co tn p ren siô n  de l o s  r e s u l t a d o s ,  se  
h a  r e a l i z a d o  e l  c â l c u lo  de l o s  e r r o r e s  p a r a  c a d a  uno de 
l o s  a p a r t ado c o r r e s p o n d le n te s  a l  t l p o  d e  m u e s tra s  a l  que  
hemos a p l lc a d o  e l  m étodo en e s tu d lo .
E r r o r e s  c o r r e s p o n d le n te s  a  lo s  r e s u l t a d o s  d e  m u e s tra s  
a m b le n ta le s  s ln  p o r ta d o r
S I c o n s ld e ra m o s  l a  fo rm u la  que n o s  p e rm lte  d e ­
te r m in e r  l a  a c t i v i d a d  en e s t e  t l p o  de m u e s t r a s .
0 ,5 1 3  N „ , 3 ,A =   p C l/r  Je  a i r e
''K r  • e
(A p a rta d o  3 . 9 . 1 ) ,  te n d re m o s  conro v a r i a b l e s  fo n d a m e n ta le s :  
La t a s a  de r e c u e n to  n e t a  N en cpm, e l  vo lum en e f e c t l v o  de  
c r l p t o n  r e c o g id o  en e l  v i a l  en  ml y l a  e f l c l e n c l a  de 
r e c u e n to  €  , p a râ m e tro s  to d o s  e l l o s  que vamos a  c o n s i -  
d e r a r  p o r  s e p a ra d o .
a )  La d e s v la c lô n  de l a  t a s a  d e  r e c u e n to  n e t a  N 
en cpm v e n d râ  e x p re s a d a  p o r :
en  d o n d e : M = T a s a  de r e c u e n to  de l a  m u e s t r a  en cpm.
F = T a sa  de r e c u e n to  d e l  fondo  en  cpm.
T =* Tlempo t o t a l  de r e c u e n to  de  l a  m u e s tra  
en m in .
T* *  Tlempo t o t a l  de  r e c u e n to  d e l  fondo en m in <
b ) En l a  d e te rm ln a c lâ n  de l a  d e s v la c lô n  c o r r e s -  
p o n d le n te  a l  I n te r v le n e n  v a r i a s  v a r i a b l e s  b ie n  s e a  
de  modo d i r e c t o  o I n d l r e c to  p u e s to  que
. l « i d o :  -  volum en v i a l  . P .
760
En é s t a  d l t lm a  e x p re s lô n  han  de c o n s ld e r a r s e  
l o s  e r r o r e s  co rn e tId o s en  l a s  m ed idas d e  l a  p r e s lô n ,  l a  
te m p e ra t u r a  y en l a  c a l l b r a c l ô n  d e l  volum en de l o s  v l a -  
l e s .
La c a l I b r a c l 6n  d e l  volum en de  l o s  v l a l e s  se  h l -  
zo con  agua  d e s t l l a d a ,  p o r  p e s ^ a  y se  tomô e l  v a lo r  me­
d lo  d e  l a  c a l I b r a c l 6 n  de v e l n t l c l n c o  v l a l e s  y s e t e n t a  y 
c ln c o  p e s a d a s ,  r e s u l t a n d o  un v a lo r  de 1 9 ,7 8  i  0 ,6 1  ( ( T ) .
La l e c t u r a  d e  l a  p r è s Io n  en  e l  m anôm etro d l f e -  
r e n c l a l  M .D ., e x p re s a d a  en  mm de Hg, v le n e  d ad a  p o r 
P *  9 ,9 9  . h  s le n d o  h  l a  d l f e r e n c l a  de a l t u r a  l e I d a  en 
l a s  ra m a s , en  cu y a  e s  c a l  a  ^  h  = 0 ,1  cm. C o n sld e ran d o  
3 (T = 0 , 1 ,  ten d rem o s (T ^  = 0 ,0 3 3  y p o r  t a n to  G" p = 9 ,9 9  CT^ 
= 0 ,3 2 .
Con r e s p e c to  a  l a  te m p e r a tu r e  c o n s ld e ra m o s , a l  
Ig u a l  que en e l  c a so  a n t e r i o r ,  e l  e r r o r  mâxlmo de l e c t u r a
-1 3 6 -
d e l  Cerm ôm etro A  T = 0,5GC como 3 0" , lu e  go = 0 ,1 7 .
P a ra  f a c i l i d a d  d e l  c â l c u lo  c o n s ld e ra m o s  a  l a  
e x p r è s io n  c o r r e s p o n d ie n te  a  d e l  p â r r a f o  b)
Vt  "  • k .
s ie n d o  k  = — = 0 ,3 6  y  llam an d o  (A) a l  n u m e ra d o r, e s
d e c i r  a l  p ro d u c to  d e l  vo lum en d e l  v i a l  p o r  l a  p r e s lô n ,  
con  lo  c u a l  l a  d e s v la c lô n  c o r r e s p o n d ie n te  a  e s t e  p ro d u c to  
s e r â :
[ 2 ] .fL -(A ) , = \  /  fQ ~ v o l. v i a l  \ ^ 4. f  ^  P ^
 ^  ^ (A) \  /  \ v o l . v i a l  ' * "
P o r o t r a  p a r t e ,  s ig u ie n d o  con  l a  misma e x p r è s io n  
y llam an d o  (B) a l  c o c l e n t e  (A )/T  te n d re m o s  como d e s v la c lô n  
de e s t e  c o c l e n t e :
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O b ten len d o  f ln a lm e n te  como v a lo r  p a ra  l a  d e s -
v i a c lô n  de
[ 4 ) CT = 0 ,3 6  A
P o r lo  que r e s p e c t a  a  l a  d e s v la c lô n  d e l  volum en 
de c r l p t ô n  a p llc a n d o  e l  mlsmo m étodo de c â lc u lo  t e n ­
d rem os;
[5) <rv Kr
Como e l  e s  un v a lo r  v a r i a b l e ,  d e p e n d le n te  
d e l  volum en de c r lp tô n  c o n c e n tra d o  en  e l  s i s te m a , (A p ar­
ta d o  3 .7 ) ,  l a  d e s v la c lô n  se  d é te rm in a  a  p a r t i r  de una s é ­
r i é  de v a lo r e s  o b te n ld o s  p a r a  c a d a  p u n to  d e l  I n te r v a lo  e s -  
tu d la d o .
c )  P o r lo  que r e s p e c t a  a  l a  d e s v la c lô n  de  l a  
e f l c l e n c l a  de r e c u e n to  E  , e s  un v a lo r  c o n s ta n te  p a ra
c a d a  v a lo r  de 6  , que se  o b t le n e  a  p a r t i r  de lo s  d a to s  
em pleados p a ra  l a  r e p r e s e n t a c lô n  de  l a  c u rv a  de c a l lb r a d o .
D e te rm ln a d a s  l a s  d e s v ia c lo n e s  c o r r e s p o n d le n te s  
a l a s  t r è s  v a r i a b l e s  N, y S  , que I n te r v le n e n  en l a  
fô rm u la  que d a  l a  a c t iv id a d  p rocedem os, como en lo s  cao s  
a n t e r lo r e s  p a ra  f a c i l i t e r  e l  c â l c u l o ,  a  cam blo de v a r i a ­
b l e s ,  h a c le n d o  Ç, = (C) y d e te rm ln an d o  l a  d e s v la c lô n
c o r r e s p o n d ie n te  a l  p ro d u c to
—138”
(6]
O ' < c) \  I I  (S ^
(C) \ l \
+
^ ( C )  -
O b te n id a s  a s l  l a s  d e s v la c io n e s  c o r r e s p o n d le n te s  
a l  num erador N y deno m ln ad o r (C) d e  l a  fo rm u la  de p a r t i -  
d a  de l a  a c t i v i d a d ,  s e  p ro c é d é  a  d e te rm In a r  f ln a lm e n te  l a  
d e s v la c lô n  c o r r e s p o n d ie n te  a d lc h o  c o c l e n t e  (D) = N/C r e ­
s u l ta n d o  s e r
(C)
^ ■ (D )  -
2
y p o r  t a n t o ,  l le g a m o s  como r e s u i t a d o  f i n a l  a  l a  s lg u le n -  
t e  e x p re s lô n :
[ a ]  C5" ^  = 0 ,5 1 3
de cuyo v a lo r  s e  o b te n d r a  l a  d e s v la c lô n  t l p l c a  r e l a t l v a  
de l a  a c t i v id a d  ^ /  A
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E r r g r e s  de l o s  r e s u l t a d o s  de m u e s tra s  a m b le n ta le s  con 
p o r ta d o r
A p a r t i r  ig u a lm e n te  que en  e l  c a so  a n t e r i o r  de 
l a  fô rm u la  que nos p e rm lte  c a l c u l e r  l a  a c t i v id a d  de l a  
m u e s tr a ,
A» . -  A V
A» = — -------—  2— 2 (A p a rta d o  3 .9 .2 )
VK r-85
se  p ro c é d é  a  d e te r m ln a r  l a  d e s v la c lô n  c o r r e s p o n d ie n te  a 
c a d a  u n a  de l a s  v a r i a b l e s  p a r a  i n t e r r e l a c l o n a r l a s  p o s te -  
r lo rm e n te  e n t r e  s i .  Como lo s  e r r o r e s  de l o s  volûm enes van 
I m p l i c i t e s  en  l o s  c â lc u lo s  de l a  a c t i v id a d  no se  han t e -  
n ld o  en  c u e n ta  como t a i e s  en  e s t e  d e s a r r o l l o .  P a r t le n d o  
d e  l a  e x p r e s lô n :  A’ *  k  A^^ -  k ’ A^
R e a llz a n d o  e l  cam blo de  v a r i a b l e s  k  A^^ = (F )  y 
k ' Ap =» (G) te n d re m o s:
[ 9 ]  O *  -  Uct  ( P )  + a  (G)
que s e r â  l a  d e s v la c lô n  de l a  a c t i v id a d  e x p re s a d a  en dpm/ml 
K r, y e x p r e s a r l a  en pCl/m ^ de a i r e  0 ,5 1 3  0 ”^
E r ro re s  en lo s  r e s u l t a d o s  de m u e s tra s  de e f lu e n te s  de l a  
i n d u s t r i e  n u c le a r
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En e s t e  c a s o ,  r e f I r iê n d o n o s  a  l a  a c t i v i d a d  
p o r  de m u e s t r a .
A” (A p a rta d o  3 .9 .3 )
ten d rem o s como v a r i a b l e s  a  t e n e r  en  c u e n ta ,  l a  a c t i v i ­
dad  d e l  e f l u e n t e  en  dpm de  c r l p t ô n  "A " , l a  e f l c l e n c l a  
d e l  p ro c e s o  E y e l  volum en de  m u e s tra  V^.
La d e s v la c lô n  de a! 's e  o b t l e n e  a  p a r t i r  de l a  
e x p r e s lô n :  A" = A^^ -  A^ e x a c ta m e n te  ig u a l  a  como
s e  d e te rm ln ô  en  e l  a p a r ta d o  a n t e r i o r  <5^^, (9 ]  .
La d e s v la c lô n  de l a  e f i c i e n c i a  <5”g e s  un v a l o r  
c o n s ta n te  p a r a  c a d a  v a l o r  de  E , o b te n ld o  a  p a r t i r  de una 
s e r l e  d e  v a l o r e s  de l a  e f l c l e n c l a  d e l  e q u lp o  y c a l c u l a -  
do s p re v ia m e n te .
E l volum en de l a  m u e s tr a  se  supone c o n s t a n t e .
La d e s v la c lô n  f i n a l ,  A^  ^ h a c le n d o  e l  cam blo 
de v a r i a b l e  (H) = A/E te n d re m o s
[ l o ]  ^  (H) J/ l  ^ A "   ^ + I
E(H) l / \  A"
o b te n le n d o  como d e s v la c lô n  f i n a l  de A^ en pC l/m ^
"S, = ^ ( H )  /
ANEXO I I I
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ANEXO III
C â lc u lo  de l a  a c t i v i d a d  d e l  K r-8 5  en  m u e s t r a s  a m b le n ta ­
l e s  con  y s l n  p o r ta d o r  y en e f l u e n t e s  n u c l e a r e s  r e a l i ­
zado  con  e l  p ro g ram a K r-85
E s te  p ro g ram a se  h a  c o m p lla d o  y c a rg a d o  en  un 
com pu tado r H e w le tt  P a c k a rd  s e r i e  1000 , Mod. 2113 B de 
100 K de m em orla y d o t  ado d e  una m em orla a u x i l l a r  en  dls^ 
c o , Ig u a lm e n te  H e w le tt  P a c k a rd , Mod. 7900 A.
Los p e r l f é r l c o s  u t i l l z a d o s  so n : P a n t a l l a  H ,P . 
Mod. 2621 A p a r a  e n t r a d a  de d a t o s ,  e im p re s o ra  H .P . Mod.
2631 B p a r a  l a  s a l l d a  de r e s u l t a d o s .
E n tr a d a  de d a to s  y c â l c u lo s
E l p ro g ram a  se  I n l c l a  s o l l c l t a n d o ,  a  t r a v é s  
de l a  p a n t a l l a ,  e l  t l p o  d e  m u e s t r a  a  c a l c u l e r  y r e f e r e n ­
d a  de l a  m lsm a, p u d len d o  c o n s t a r  h a s t a  de 40 c a r a c t è r e s  
a l f a n u m é r lc o s .  S eg u ld am en te  r e q u l e r e ,  p a r a  to d o s  l o s  c a ­
so  s a  c a l c u l e r ,  l o s  s l g u l e n t e s  d a to s  :
1 -  Numéro de c u e n ta s  y su  d e s v la c lô n  t l p l c a .
2 -  Volumen m u erto  y su  d e s v la c lô n  t l p l c a .
3 -  P r e s lô n  y te m p e r a tu r e  a b s o l u t a  a  l a s  que han  s Id o  r e a
l l z a d a s  l a s  m e d id a s .
4 -  E f l c l e n c l a  de r e c u e n to  y su  d e s v la c lô n  t l p l c a .
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En c l  c a so  de  t r a t a r s e  de m u e s tra s  con a d l -  
c lô n  de p o r ta d o r  s o l i c i t a  adem âs:
5 -  A c t iv id a d  d e l  p a trô n  en dpm,
6 -  Volumen i n i c i a l  d e l  p a t r ô n .
7 -  Volumen i n i c i a l  de Kr en  l a  m u e s tra  ( s o l o  en  mues­
t r a s  a m b le n ta le s ) .
Cuando se  t r a t a  c o n c r e t ament e  de e f lu e n te s  de 
l a  I n d u s t r i e  n u c l e a r ,  se  p r é c i s a  tam b ién  como d a te :
8 -  E f i c i e n c i a  d e l  p ro c e s o  de re c u p e ra c lÔ n .
Como d a to s  c o n s ta n te s  a  to d a s  l a s  e x p e r ie n c ia s  
y que e l  p rog ram a t l e n e  en  una s e n te n c la  DATA f ig u r a n t
9 -  E l volum en d e l  v i a l  y su  d e s v la c lô n  t l p l c a .
10 -  D e s v la c lô n  t l p l c a  de l a  p r e s lô n  y de  l a  te m p e ra tu re
a b s o lu te  a  l a s  que s e  r e a l i z e  l a  m ed id a .
I n t r o d u c ld o s l o s  d a to s  se  e f e c tû a n  lo s  c â lc u ­
l o s ,  te n ie n d o  en c u e n ta  que l a s  d e s v la c io n e s  t l p i c a s  de 
l a s  m ag n itu d es  im p lic a d a s  v ie n e n  r e a l i z a d a s  p o r  l a  su b ­
r u t  in a  SIGMA.
S a l ld a  de r e s u l t a d o s
La s a l l d a  de r e s u l t a d o s  v le n e  en c a b e za d a  p o r 
l a  r e f e r e n d a  de l a  m u e s tra  a  c a l c u l e r  y su  t l p o ,  ex p o -
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n le n d o  a  c o n t in u a c ié n  un resu raen  de l o s  d a to s  d e  e n -  
t r a d a  de m ayor i n t e r e s  a  f i n  d e  c o n s t a t e r  p o s i b l e s  
e r r o r e s  de  m e c a n o g ra f la d o  de ê s t o s .  D a, a  c o n t ln u a -  
c l6 n ,  u n a  r e l a c i o n  de r e s u i t a d o s  p a r t i a l e s  d e  l o s  câl* 
c u lo s ,  y f in a lm e n te  l a  a c t i v i d a d  en pCi/m ^ .d e l  K r-8 5  
en  l a  m u e s tra .
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RB5 T=00004  IS  ON CROOOlO USING 0 0 0 2 5  BLKS R=0163
PROGRAM KR85
PROGRAMA QUE CALCULA LA ACTIVIDAD DE KR-85 DE UNA MUESTRA 
CASEOSA, PARA TRES TIPOS DE MUESTRAS» AM9IENTALES CON Y SIN 
PORTAOOR Y DE EFLUENTES CON PORTADOR 
PGBRERO 1 9 8 2 .
REAL N
DIMENSION LABEL<20)
DATA V V / 1 9 . 7 8 / , S V V / 0 . 6 1 / , S H / 0 . 3 2 / , S P / 0 . 3 2 / , S T / 0 . 1 7 /
DATA S E F R / 4 . 8 /
WR ITE(1 ,10 )
F0RMAT(3X."MUESTRA AMBIENTAL SIN PORTADOR 1 3X , "MUESTRA ' 
+ "AMBIENTAL CON PORTADOR 2 " , / , 3 X ,  "MUESTRA EFI.UENTE CON POR",  
+-TADOR 3")
READ( 1 , * ) NOP 
W R I T E d . S )
F0RMAT(3X."REFERENCIA DE LA MUESTRA ?")
REA D( lr4 )  ( L A B E L d ) . 1 = 1 , 2 0 )
FORMAT(20A2)
ENTRAOA DE DATOS 
U R I T E d . 2 0 )
FORMAT(3X,"NUMERO DE CUENTAS Y SU DESVÏACION TIPICA 7")
R E A D d , * ) N , S N
W R I T E d , 3 0 )
FORMAT<3X,"VOLUMEN MUERTO Y SU DESVÏACION TIPICA ?" )  
R EAD d,* )V M, SV ^
W R I T E d , 4 0 )
FORMAT( 3X,"PRESION (ml Ha) Y TEMPERATURA (G. K e l v i n )  ?" )
R E A D d , * ) P , T
H R I T E d . S O )
F0RMAT(3Xr"EFICIENCIA DE CONTAJE (%) Y SU DESVÏACION 7")
R E A O ( i , * ) E F I l , S E F I l
E F I = E F I 1 / 1 0 0 .
S E F I = S E F I 1 / 1 0 0 .
IF IN OP.EQ.DCO TO 1 
W R I T E d , 7 0 )
F0RMAT<3X."ACTIVIDAD EN dp» DEL PATRON Y SU DESVÏACION 7")
READd , » ) ACPA, SACPA
H R I T E d . 7 1 )
FORMATC3X,"VOLUMEN INICIAL DEL PATRON 7")
R E A 0 d , » ) V I P  
1F(NOP.EQ.3)GO TO 3 
W R I T E d , 7 2 )
FORMAT(3X,"VOLUMEN INICIAL DEL KR 7")
R E A O d ,* ) V IK  
GO TO 1 
MRIT Ed.S O)
F0RMAT(3X,"EFICIENCIA RECUPERASION EQUIPO (%) 7" )
R E A D d , * ) E F R l
EFRE=EFR1/100.
SEF=SEFR/100 .
WRITE d ,  8 1 )
FORMAT(3X,"VOLUMEN DE MUESTRA 7")
READd,*)VOLT  
WRITEd , 6 0 )
1 FTN4
2
. 3 C
4 C
5 C
C
7
8
0 9
10
11 9
12 10
13
14
15
16
17 5
18
19 6
20 C
21
22 20
3
24
25 30
0 2 6
27
28 40
0 29
30
31 50
0 3 2
33
3 4
35
0 3 6
37 70
0 3 8
39
40 71
04 1
42
0 4 3
04 4 72
043
0 46
0 4 7 3
048 80
049
0 5 0
051
052
0 3 3 81
054
0 3 3 1
-1 4
0056
0 0 5 7
0058
0059
0060 
0061  
0062
0 0 6 3
0064
0065
0 0 6 6  
0067_ 
0 0 6 8
0069
0 0 7 0
0071
0 0 7 2  
007 3
0074
0 0 7 5
0076
0077
0078
0079
0080  
0081 
0082
0 0 8 3
0084 
0 083  
0086
0 087
0088 
0 0 3 7
0090
0091
0092
0 093
0094
0 0 9 5
0096
0 0 9 7
0098
0099
0 1 0 0  
0 10 1  
0 1 0 2
0 103
0104 
0 103  
0106
0 1 0 7
0108
0109
0110
60
200
300
100
510
520
11
521
22
522
FORMAT(3X,"IMIRESORA CONCCTADA Y PAPEL AL PRINCIPIO ?" )  
REAO(1 , *)NG
SE HACEN LOS CALCULAS PARCIALES ANTES DEL DE LA ACTIVID 
DE ACIJEROO CON EL TIRO DE MUESTRA 
MUESTRA AMBIENTAL SIN PORTADOR 
V0L=(273.*VV*P) / (760.»T>
B=VV*P
CALL SIGMA(VV,3VVrP,SPr8,S8)
A-B/T
CALL SICMA(B,SB,T,ST,A,SA)
VT=273.*A/760.
SVT^273.#SA/760.
VK=VT-VM
SVK-SQRTl(SVT«*2)+(SVM**2))
H^VK*EFI
CALL SIGMA( VK, SVK, E F I , SEFI , H, SH)
ACTIV=1.14»N/(2.22*H>
X=N/H
CALL SIGMA(N,SN.H.SH,X,SX)
SACT=1.14»SX/2.22
I F ( N0 P - 2 ) 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0
MUESTRA AMBIENTAL CON PORTADOR. SE CALCULAN LOS VOLUMEN
VALIX = VIP4 VIK
VP=VK*VIP/VAUX
VKR85=VK»VIK/VAUX
C1=VK/VKR85
C2=VP/VKR85
D=C1*X
sn-'-msx
F=C2*ACPA
SF=C2*SACPA
APRIM=D-F
SAPR-SQRT( ( SD»*2) +( SF*«2) )
ACTIV=1. 14*APRIM72.22 
SArT=1. 14#SAPR/2.22 
GO TO 100
MUESTRA DE EFLUENTES NUCLEARES 
VP=EFRC*VIP 
ASEG-X*VK-ACPA*VP 
SA3EG"SQRT(( SX»»2) + ( SACPA*»2)>
ACTIV=ASEG/(2.22*EFRE*V0LT)
CALL SIGMA(ASEG,SASEG,EFRE,SCF, ACTIV.SACT)
SAL IDA DE RESULTADOS 
WRITE(1 1 f510)
FORMAT( 1 0 / , 12X,"CALCULO DE LA ACTIVIDAD DEL KR-85 EN UN 
■►"MUESTRA GASEOSA" , /  , 11X,58(  "*" ) , /  )
WRITE! 11 , 520)  (LABELd ) , 1 = 1 , 20)
FORMAT!/ , 1 5 X, " R e f e r e n c l a  : " , 20A2 , / >
GO TO ( 1 1 , 2 2 , 3 3 ) , NOP 
WRITE!11 , 521)
FORMAT( 15XF"Tipo de le M u e s t r a : Ambie n t a  I s i n  P o r t a  d o r ",  
GO TO 44 
WRITE!11 , 522 )
F0R'MAT( 15X, "Tipo de la Muest r i  
GO TO 44
Amb i e n t a  I con P o r t a d o r
11 33
12 5 2 3
13 44
14 5 3 0
15
46
1 7
18 5 4 0
19
20
21 5 5 0
22
2 3
24
23 5 6 0
26
27
2 8
129
30 561
131
32 88 8
133 3 62
34
133 100 0
136 6 1 0
137
138 6 20
139
Ï 4 0
141 630
142
143
144 1002
143 631
146
147 1003
148 1001
14 9
150 640
131
152
133 99 9
154
153
156 9 9 9 9
137 C
158
139 C
160 C
161 c
162
163
164
163
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MRITE!1 1 , 5 2 3 )
FORMAT( 1 5X , "TI PO de  l a  M u e s t r a : de  E f l u e n t e s  Nue I e a r e s " , / )  
WRITE!1 1 , 5 3 0 )N,SN,VM,SVM
FORMAT!/ ,15X,"DATOS DE ENTRADA", / , 15X, 5 0 ! " - " ) , 2 / , 15 X ,
•►"Numéro de  c u e n t a s "  , 1 3 X , F i 0 . 2 ,  " + -  " , F 6 . 2 ,  /  , 15X,
+"Volumen m u er to  ! m l ) " , 1 1 X , F 1 0 . 2 , " +-  " , F 6 . 2 >
WRITE!1 1 , 5 4 0 ) P ,SP ,VV,SVV
F 0R M A T !15 X, " P res lo n  (mm Ha) " . 1 5 X , F 1 0 . 2 , " + -  " , F 6 . 2 , / , 15 X , 
+"Volumen V i a l  (ml )" , 13X , F 1 0 . 2 , "  + -  " , F 6 . 2 )
W R IT E d l  , 5 5 0 ) T , S T , E F I 1 , S E F I 1
F0RMAT!15X,"Tempera tura  ( a r a d o s  K e l v i n ) " , 3 X , F 1 0 . 2 , "  + -  " , F 6 . 2 , /  
+ l 5 X , " E f I c l e n c l a  c o m t a l e  (%)" , 8 X , F 1 0 . 2 , " + -  " , F 6 . 2 , / )  
IF !NOP.EQ.1)GO TO 10 0 0  
W R IT E d l  , 5 6 0 ) ACPA,SACPA,VIP
F 0 R M A T (1 5 X ," A ct i v id a d  I n i c l a l  P a t r o n  d p m " , 2 X , F 1 0 . 2 ,
+* + -  " , F 6 . 2 , / , 1 5 X , " V o l u m e n  I n i c l a l  P a t r o n  ( » l ) " . 3 X .
+ F 1 0 . 2 )
I F ( N 0 P . E Q . 3 ) G 0  TO 688  
W R I T E d l , 561 )VIK
FORMATdSX, "Volumen I n i c l a l  K r i r t o n  (ml ) " . 2X , F 1 0 . 2 ,  /  )
GO TO 1000
W R I T E d l , 5 6 2 ) E F R l  ,SEFR,VOLT
FORMAT!15X,"Ef le  l e n d  a de  R e c u n e r a c i o n  !%) " , F 1 0 . 2 , " + -  ",
♦ F 6 . 2 , / , 1 5 X , " V o l u m e n  t o t a l  ( m 3 ) " , 1 2 X , E l O . ? , / )
W R I T E d l , 6 1 0 )
FORMAT ! 2 / , 15 X, "RESULTADOS", / , 15X, 5 0  ! " - " ) )  
W R I T E d l , 6 2 0 ) B , S B , V T , S V T
FOR MAT ! / , 15 X,"P rès  Ion * Volumen V l e l “ , 6 X , F 1 0 . 2 , " + -  ",  
+ F ^ 2 , / , 1 5 ^ , J * V d u m ^ n  t o t a l ^ d e l  Cas !ml ) " , 4 X , F 1 0 . 2 ,  " + -  " ,F6^2)_  
WRITE( 1 1 , 6 3 0 ) VKTs VK, H, SH
FORMAT!15X,"Volumen d e l  K r - 6 5  ! m l ) " , 8 X , F I O . 2 , "  + -  " , F 6 . 2 ,  
+ / . 1 5 X , " V o l u m e n  Kr * E f l e .  c o m t a l e " , 4 X , F I O . 2 , "  + -  " , F 6 . 2 , / )
IF ! NOP-2 ) 1 0 0 1 , 1 0 0 2 , 1 0 0 3  
W R IT E d l  , 6 3 1 ) APRIM,SAPR
FORMAT!13X," A c t I v I d a d  en dpm", 1 4 X , F 1 0 . 2 , " + -  " , F 6 . 2 )
GO TO 1001
WRITE!11,640)ACTIV,SACT
FORMAT ! 2 / , 15X,"ACTIVIDAD DEL K r - 8 5  (p C I / m 3)  " , F 1 0 . 2 ,
+ •  ♦ - " , F 5 . 2 , "  % " , / , 1 2 X , 5 6 ! " * " ) )
WRITEd ,9 9V )
F0RMAT(3X,"OTRA MUESTRA 1 ,  FINAL 2")
READ( 1 , * ) IF
GO T 0 ! 9 , 9 9 9 9 ) , IF
END
SUBROUTINE SIGMA( A, SA, B , SB , X, SX)
SUBRUTINA QUE CALCULA LA DESVÏACION TIPICA DE UNA MAGNITUO 
A PARTIR DE LAS MAGNITUDES DE LAS QUE DEPENDE Y DE SUS CO- 
RRESPONOIENTES OESVIACIONES TIPICAS.
SX=X*SQRT!( ! S A / A ) « * 2 ) + ! ! S B / B ) « * 2 ) )
RETURN
END
END*
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CALCULO DE LA ACTIVIDAD DEL KR-85 EN UNA MUESTRA GASEOSA
» * » * * * ♦ » * # » ♦ * » ♦ » » * * * * * » » * a  » îHt  » » ♦ » » » » » * * »  * * * * * *  * * * * * * *  * * *  » »
R e f e r e n c i a :  T a n q u e de d e c a i m i e n t o  C.N.  Z o r i l a  
TiPo de la M u e s L r a : de E f l u e n t e s  N u c l e a r e s
DATOS DE ENTRADA
Numéro de c u e n t a s 1 1 3 5 2 6 5 . 7G +  - 73 . 3 4
Volumen muer t o  (ml) .10 +  ■* . 05
Pr ès  i on (mm Hd) 49 . 98 +  — . 32
Volumen Vi a l  (ml) 1 9 . 78 4 - .61
Temper a t u r a  ( j  r a d o s Ke l v i n ) 2 9 8 . 5 0 4 - .17
Ef i c i enc i 3 c on t a J  e ( % ) 62 . 5 0 4 5 . 0 0
Act  1v i dâd i n i c i a l P a t r o n  d r m 39 , 3 2 >- .07
Volumen i n i c l a l  P a t r o n  (ml) 2 . 6 5
E f i c i e n c i a  de R e c u r e r a c  i on (%) 41 . 13 4 - 4 . 8 0
Volumen t o t a l  (m3) . IDE-02
RESULTADOS
Pr ès  i on -* Volumen Vi a l 988 . 60 1 - 31.  14
Volumen t o t a l  de l Gn s (ml) 1 . 19 4 - .04
Volumen de l  K r -83 (ml) 1 . 09 4  - . 06
Volumen Kr «  E f i c . c 0 n  t  a j e . 68 4 . 07
A c t  i V i d a d e  n drm 1 .82E>06 1 - 164Ü/7
ACTIVIDAD DEI. K r - 65 ( r Ci / m3) 1 . 99EI09 4 - 14.76%
» * »  *  *  * * K %* *  * *  *  X * * * * * * *  X * * * * * * * * * * * * * * * * *  X * * X * * * * * * *  X * *  * *
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CALCULO DE LA ACTIVIDAD DEL KR-85 EN UNA MUESTRA GASEOSA 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
R e f e r e n c I # :  Tanmwe d e  d e s â a s i f i c a c i o n  Z o r l i a  
T I po de  l a  M u e s t r a :  d e  E f l u e n t e s  N u c l e a r e s
DATOS DE ENTRADA
Numéro de  c u e n t a s  
Volumen m u e r t o  ( m l )
P r è s I  on (mm He)
Volumen V i a l  (m l )
T e m p e r a t u r a  ( e r a d o s  K e l v i n )  
E f i c f e n c l a  c o n t a i e  (%)
A c t i v i d a d  i n i c l a l  P a t r o n  drm 
Volumen i n i c l a l  P a t r o n  (ml )  
E f i c i e n c i a  d e  R e ç u e e r a c i  on (%) 
Volumen t o t a l  (m3)
3 0 4 3 4 9 2 . 0 0  + -  1 2 3 . 3 6
. 0 8  + -  
7 9 . 9 7  
1 9 . 7 8  + -  
3 0 1 . 0 0  + -  
5 6 . 5 0  + -
3 9 . 3 2  + -  
2 . 6 2  
6 7 . 1 7  * -  
. 6 8 E - 04
. 0 6
. 3 2
.6 1
. 1 7
5 . 0 0
. 07
4 . 8 0
RESULTADOS
P r è s  Ion * Volumen  V i a l  
Volumen t o t a l  d e l  Gas (m l )  
Volumen d e l  K r - 8 5  (m l )  
Volumen Kr * E f I c .  c o n t a J e
A c t i v i d a d  e n  dpm
1 5 8 1 . 8 1  + -  
1 . 8 9  ♦ -  
1 , 8 1  + 
1 . 0 2  + -
4 9 . 1 9
. 0 6
. 0 8
.10
5 . 3 9 E + 0 6  ♦ -  2 9 7 8 0 6
ACTIVIDAD DEL Kr-85 (pCI/m3) 5.35E+10 +- 9.04%
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
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R e f e r enc i a : Ch i menés s i n d e s c a r a a  C.N.  Z o r i t a  
TiPO de la Mu e s t r a î  de E f l u e n t e s  N u c l e a r e s
DATOS DE ENTRADA
Numéro de c u e n t a s 3314 . 71  +- 4.  12
Volumen muer t o  (ml) . 09 +- .05
Pr es  i on (mm Ha) 81 . 9 7  +- .32
Volumen Vial  (ml) 19 . 76  +- .61
Temper a t u r a  ( a r a d o s  Ke l v i n ) 296 . 00 . 17
E f i c i e n c i a  c o n t  a j e (%) 56 . 00 5 . 00
A c t i v i d a d  i n i c i a l  P a t r o n  dpm 3 9. 32 .07
Volumen i n i c i a l  P a t r o n  (ml) 2 . 69
E f i c i e n c i a  de Re c u n e r a c i o n  (%) 6 9 . 7 0  +- 4. 30
Volumen t o t a l  (m3) . 18E4 00
RESULTADOS
Près  i 0n * Volumen Vi a l 1621. 37 50.  40
Volumen t o t a l  del  Gas (ml) 1 . 97 +- .06
Volumen de l  Kr-85 (ml) 1. 88 +- . 08
Volumen Kr * E f i c .  c o n t  a j e 1 .05 +• .10
Act i V i dad en drm 5.85E+03 >- 311 . 19
ACTIVIDAD DEL Kr-85 (rCi/m?) 2.10E+04 +- 8.70%
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * % * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * *
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CALCULO DE LA ACTIVIDAD DEL KR-65 EN UNA MUESTRA GASEOSA 
**»*****»**»**»♦*»*»■**»*»*•»»»**»*******»*«»»**»»»»**»***»*
R e f e r e n c i a î  Chlmenee con d e s c a r  Ma C.N. Z o r i t a  
T I p o  de l a  M u e s t r a : de E f l u e n t e s  Nuc l e a r e s
DATOS DE ENTRADA
Numéro de  c u e n t a s 19930. 92 + - 10. 00
Volumen muer to (ml) . 08 .06
P r e s t o n  (mm Ha) 75. 97 + - .32
Volumen Via l  (ml) 19. 78 + - .61
Temper a t ur a  (Arados Ke l v i n ) 294 . 00 + - .17
E f i c i e n c i a  c o n t a i e  (%) 56. 50 + - 5 . 00
A c t i v i d a d  i n i c i a l  P a t r o n  drm 
Volumen i n i c i a l  P a t r o n  (ml)
39 . 32
2 . 70
4 - . 07
E f i c i e n c i a  de Re c u n e r a c l o n  (%) 
Volumen t o t a l  (m3)
65 . 18
.18E+00
+ - 4. 80
RESULTADOS
Pr ès  I on ♦ Volumen Vi a l  
Volumen t o t a l  deI  Cas ( m l ) 
Volumen del  Kr -85 (ml) 
Volumen Kr * E f i c .  con t aJ  e
Act  f VIdad en dpm
ACTIVIDAD DEL Kr-65 (pCi/m3)
****************************************** ****** ********
1502.69 4 - 46. 77
1.84 + - . 06
1.76 ♦ - .08
.99 + — . 10
3.52G+04 + - 2014. 8
1 .35E4 05 + - 9.33%
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CALCUEO DE LA ACTIVIDAD DEL KR-65 EN UNA MUESTRA GASEOSA
***************** XX********************************* XX****
R e f e r enc i a : P o r t e r i a  de la C.N.  Z o r i t a  
T I p o  de la Mues t ra : Ambi e n t a i  con Por tacior
DATOS DE ENTRADA
Numéro de c u e n t a s 41 .00 + - .60
Volumen muer t o  (ml) . 1 0 + - .05
Pr e s  i on (mm Hd) 82 . 9 7 + - .32
Volumen Vi a l  (ml) 19 . 76 +- .61
Tempera t u r  a ( a r a d o s  K e l v i n ) 292 . 00 + - . 17
E f i c i e n c i a  c o n t a i e  (%) 55 . 5 0 + ~ 5 . 0 0
A c t i v i d a d  i n i c i a l  P a t r o n  dpm 39 , 32 + - .07
Vol umen i n i c i a l  P a t r o n  (ml) 2 . 6 9
Volumen i n i c i a l  K r i p t o n  (ml) .41
RESULTADOS
P r è s  i on * Volumen Vi a l 1641. 15 4 - 51 .01
Volumen t o t a l  del  Gas (ml) 2 . 02 + - .06
Volumen de l  Kr -65 (ml) 1 . 92 + - .08
Volumen Kr * E f i c .  c o n t a i e 1 .06 4  - .11
A c t i v i d a d  en dpm 3.31EH31 - 4 - 29.  23
ACTIVIDAD DEL Kr-65 (pCi /m3)  1 . 7 ÜEh01 +- 86.26%
* * * * * * * * * *  X * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  X * X * * * * * *  XX * * * * *  X * * X*  * *  * * *
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CALCULO DE LA ACTIVIDAD DEL KR-85 EN UNA MUESTRA GASEOSA
R e f e r en c I  a : R e s i d e n c l a  de la C . N . de Z o r i l a  
TI PO d e  l a  Mues tra*  AmbI e n t a l  s i n  P o r t a d o r
DATOS DE ENTRADA
Numéro de  c u e n t a s 1 0 . 3 5 +- . 6 8
Volumen muerto  (ml ) . 1 7 +- .04
P r è s  1 on (mm Ha) 2 5 . 9 9 + — .32
Vo1 umen V i a l  ( m l ) 1 9 . 7 8 + - .61
Tempera tura  ( a r a d o s Ke t V i n ) 3 0 2 . 0 0 +-- . 1 7
E f i c i e n c i a  c o n t a J e (%) 7 2 . 0 0 + - 5 . 0 0
RESULTA001
P rè s  I on ♦ Volumen V i a l  5 1 4 . 0 8  + -  1 7 .0 7
Volumen t o t a l  d e l  Gas ( ml )  . 61  +-  . 02
Volumen d e l  K r - 8 5  ( ml )  . 4 4  + -  . 0 4
Volumen Kr * E f i c .  c o n t a i e  . 3 2  +-  . 04
ACTIVIDAD DEL K r- 8 5  (pC i / m3 )  1 .67E +01  + 1 3 . 9 5 %  
********************************************************
i : a
ANEXO IV
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ANEXO IV
SITUACION ACTUAL Y FUTURO PREVISIBLE DE LA ENERGIA NU­
CLEAR PROCEDENTE DE CENTRALES NUCLEARES.
I n t r o d u c e l6 n
C o n sld e ram o s l o s  d a to s  que vamos a  c i t a r  a  c o n -  
t l n u a c i d n ,  d e  i n t e r é s ,  en  r e l a c l d n  con  l o s  v a l o r e s  de 
K r-8 5  o b te n ld o s ,  a  f i n  d e  p o d e r  s l t u a r  e s t o s  v a lo r  e s  d e n -  
t r o  d e  u n a  s l t u a c l d n  m u n d ia l de  p ro d u c e l6 n  de e s t e  r a d i o -  
n u c le ld o  y a s l  m lsm o, su  s l g n l f l c a c l ô n  f r e n t e  a  un f u t u ­
r e  mâs o menos p r é v i s i b l e  d e  p o s lb le  In c rc m e n to  o d ls m l-  
n u c ld n  como se  h a  in d lc a d o  a n te r lo r m e n te .
P o t e n c  i a  n u c l e a r  I n s t a l a d a ,  v a  in s  t a l a r  a  c o r to  p la z o
E l c r e c im ie n to  g e n e r a l  d e  p o b la c iô n  y d e l  d e s a -  
r r o l l o  eco n d m ico , h a c e n  que l a  dem anda e n e r g é t i c a  m u n d ia l 
c o n t in u e  c r e c ie n d o ,  y  p e r  l o  t a n t o ,  h a c ié n d o s e  c a d a  v ez  
m£s e v id e n te  l a  e s c a s e z  de  e n e r g l a  p r im a r ia  y l a  n e c e s i -  
d a d , en  e s t o s  m em entos, de e n e r g la  e l é c t r i c a ,  p ro c e d e n te  
de c e n t r a l e s  n u c l e a r e s .  Segun d a to s  r e c l e n t e s ,  puede a f i r -  
m arse  que e x i s t e n  en  to d o  e l  mundo 257 c e n t r a l e s  n u c le a -  
r e s  en  e x p lo ta c id n  con una  c a p a c ld a d  t o t a l  de  1 5 2 .471  IWe 
y 238 en c o n s t r u c c id n  con  u n a  p o te n c ia  de 2 3 1 .8 9 6  MWe, 
d i s t r i b u i d a s  en  22 p a i s e s  d e l  mundo, cuyo ndm ero de r e a c ­
t o r  e s  y  p o te n c ia  s e  d e t a i l a n  en  l a  t a b l a  XIV ( 6 3 ) .
” 156”
TABLA XIV
P o te n c ia  n u c l e a r  m u n d ia l a  m ita d  de 1981 segûn  d a to s  sumi- 
n i s t r a d o s  p o r  l o s  r e s p e c t i v o s  p a i s e s  ( 6 3 ) .
P a l s
N9 de 
r e a c t o r e s
P o te n c ia  
(MWe n e to s )
A rg e n t in a 1 319
B é lg ic a 4 1 .6 6 0
B u lg a r ia 3 1 .2 6 0
C anada 11 5 .5 1 6
C hecos1o v a q u ia 2 840
E sp an a 4 1 .9 5 3
E s ta d o s  U n id o s de  A m érica 74 5 4 .4 4 2
F in l a n d ia 4 2 .1 6 0
F r a n c ia 30 2 1 .6 0 6
I n d ia 4 784
I t a l i a 4 1 .4 4 7
Jap o n 24 1 5 .0 0 7
P a i s e s  B a jo s 2 564
P a k is ta n 1 125
R eino  U nido 18 8 i l l 8
R e p u b lic s  de C o rea 1 564
R e p û b lic a  D e ra o c râ tic a  
d e  A lem ania 5 1 .7 6 0
R e p u b lic s  F é d é r a l  d e  A lem ania 14 8 .6 2 0
S u e c ia 9 6 .4 5 5
S u iz a 4 1 .9 2 6
Taiw an 3 2 .1 5 9
URSS 35 1 5 .2 5 0
22 p a i s e s 257 1 5 2 .471
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En E spafia  l a  p o te n c ia  n u c le a r  I n s t a l a d a  e s  de 
1120 Mke lo  que r e p r é s e n t a  e l  6 ,3  % d e  m u e s tra  p ro d u c e l6 n  
de e n e r g l a  e l é c t r l c a  y e l  2% d e l  consume t o t a l  d e  e n e r g la  
p r im a r ia .
En l a s  t a b l a s  XV y XVI s e  in d ic a n  l a s  c e n t r a ­
l e s  n u c le a r e s  e sp a R o la s  en  e x p lo ta c id n  y c o n s t r u c c id n  r e ^  
p e c tiv a m e n te  a s !  como su s  c a r a c t e r 1 s t l e a s  y  t i p o s  ( 4 5 ) .
I ^ a l m e n t e  en  l a  F ig .  12 se  r e p r e s e n t s  l a  lo c a -  
l i z a c i d n  de d ic h a s  C e n t r a le s  en e x p lo ta c id n ,  c o n s tru c c id n  
y  f a s e  p r e v ia s  ( 3 6 ) .
L as c u a t r o  C e n t r a le s  que se  s n c u e n tra n  en f u n - 
c io n  am ien to  en  e s to s  raomentos c o rre sp o n d e n  r e s p e c tiv a m e n -  
t e ,  a l  t i p o  de  agua l i g e r a  en s u s  d o s  v e r t i e n t e s ,  B.W.R. 
y P .W .R ., que u t i l i z a n  u r a n io  e n r iq u e c id o  como c o m b u s ti­
b l e ,  y a l  t i p o  de r e a c t o r e s  g r a f i t o - g a s ,  de u ra n io  n a tu ­
r a l .
F u tu ro  p r é v i s i b l e  de l a  i n d u s t r i e  n u c le a r
E l c r e c im ie n to  e n e r g d t ic o  de l o s  p a i s e s  in d u s -  
t r i a l i z a d o s ,  s e r â  raenor en  e l  f u tu r o  que en l o s  û l t im o s  
t r e i n t a  a n o s . P a ra  l o s  p a i s e s  en  d e s a r r o l l o ,  b ay  un r e -  
p la n te a m le n to  de C e n t r a l e s ,  p a ra  e n t r e r  en s e r v i e  lo  d en ­
t r e  de l a  dd cad a  de  l o s  8 0 .
Las p r e v is io n e s  p a r a  e l  f u tu r o  en n u e s t r o  p a is  
e s t â n  b a sa d a s  en lo  e s t a b l e c id o  en  e l  P la n  E n e rg d tic o
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TABLA XV
C e n t r a le s  n u c l e a r e s  e s p a n o la s  en  e x p lo ta c lo n
P o te n c ia
C e n t r a l  E m p lazam ien to  P r o p i e t a r i o  MWe T ip o
Ano de 
t r a d a  
s e r v i e
J o s é  Ca- A lnw nacid  de U nidn E l é c t r l .
b r e r a  Z o r i t a  c a
( G u a d a la ja r a )
160 Agua a 
p r e s io n  
U e n r i ­
q u e c id o
1 .9 6
Ga re n a S ta .  M a rla  de
G aro n a
(B u rg o s)
N u c le n o r  
I b e r d u e r o  50% 
V iesg o  50%
460 Agua en 1 .9 7  
e b u l l i c i o n  
U e n r iq u e ­
c id o
^^ an d e lld s  V a n d e lld s
(T a r r a g o n a )
H i f r e n s a  
F e c s a  23% 
E n h e r 23%
H. C a t .  23% 
H. S e g re  6% 
EDF 25%
500 G r a f i t o -  
g a s
U n a t u r a l
1 .9 7
A lm araz 1 A lm araz
(C a c e re s )
U nidn  E l e c t r i -  
c a
S e v i l l a n a  E le c .
930 Agua a p r e  1 .9  
s i6 n
U e n r iq u e ­
c id o
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TABIA XVI
C e n t r a le s  n a c le a r e s  esfHrfloiaa en c o n s t ru c c id n
C e n t r a l E m plazam ien to P r o p i e t a r i o
P o te n c ia
MWe
Ano de en 
t r a d a  en 
T ip o  s e r v i c l o
A lm araz 11 A lm araz
(C A ceres)
U nidn E le c .  
H id r .  E sp a n o la  
S e v i l l a n a  E le c .
930 Agua a 
p r e s id n  
U e n r iq u e  
c id o
1 .9 8 2
Lem oniz I Lem oniz
(V iz c a y a )
Ib e rd u e ro 930 Idem 1 .9 8 2
Lem onlz I I Idem Idem 930 Idem 1 .9 8 2
Ascd I Ascd
(T a rra g o n a )
FECSA 930 Idem 1 .9 8 2
Ascd I I Idem FECSA, ENHER 
H id r .  C a t .  
H id r .  S eg re
930 Idem 1 .9 8 2
C o f re n te s C o f re n te s
(V a le n c ia )
H id r .  E sp a n o la 975 Agua a 
a b u l l i c i d n  
U e n r iq u e ­
c id o
1 .9 8 2
V a ld e c a b a -  
l l e r o s  I
V a ld e c a b a -
l l e r o s
(B a d a jo z )
H id r .  E sp a n o la  
S e v i l l a n a  E le c .
975 Idem 1 .9 8 5
V a ld e c a b a- 
l l e r o s  I I
Idem Idem 975 Idem 1 .9 8 6
T r i l l o T r i l l o  U nidn E lé c .  
(G u a d a la ja ra )  E l .  R eun . Z a ra .
E n . I n d . A rag o .
1 .0 3 0 Agua a  
p r e s id n  
U e n r iq u e  
c id o
1 .9 8 6
Garona
Sayogo CIN
Trillol y ll O O  I
Aacolyl^^
Zorita /
Juzbogo C.LM
Valdecobollero*
lyll
•  En txplotaciôn 
O  En construcciôn ovanzoda
■  Con outorizocion raclento
□  En estudio con outorizactôn pro
■ Fabrico d* elomantos combust
□ Cnntro d# Invsstigocion Nuclsor
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N a c iô n a l ya c i t  ad o , y  d a d a  l a  p o l i t  i c a  e n e r g é t i c a  a c tu a l  
e l  d e s a r r o l l o  n u c l e a r ,  s e g u i r â  s ie n d o  de i n t e r é s  p r im o r­
d i a l .
Se e s p e r a  que p a r a  f i n e s  de s i g l o ,  l a  e n e r g la  
n u c l e o e l é c t r i c a  l l e g u e  a  r e p r e s e n t a r  e l  26-35% d e l  t o ­
t a l  d e  l a  e l e c t r i c id a d  p ro d u c id a  y e l  12-16% d e l  t o t a l  
de e n e r g la  p r im a r ia .
ANEXO V
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ANEXO V
INSTALACIONES UBICADAS EN EL CENTRO NACIONAL DE ENERGIA 
NUCLEAR "JUAN VIGON" -  MADRID
S in  c a r a c t e r  e x h a u s t iv e  en  e s t e  c e n t r o  se  e n c u e n tra n :
-  Los r e a c t o r e s  JEN I ,  JEN I I  y  CORAL I .
-  L a b o r a to r io s  de p ro d u c e i6 n  d e  is d to p o s  y su s  a p i i c a -  
c lo n e s .
-  L a b o r a to r io s  y n av e  d e  F l s i c a .
-  L a b o r a to r io s  de Q uim ica A n a l i t i c a  y Medio Am bient e .
-  N aves y l a b o r a t o r i o s  de  I n g e n ie r i a  y  M e ta lu rg ia .
-  I n s t a l a c i o n e s  de  t r a ta m ie n to  de C o m b u stib le s  I r r a d i a d o s .
-  C e ld a s  m e ta lu r g i c a s .
-  L a b o r a to r io s  y s e r v i c i o s  de M edicin a  y p r o te c c ié n .
-  L a b o r a to r io s  y  s e r v i c i o s  de d e sc o n ta m in a c ié n  y t r a t a ­
m ie n to  d e  r e s id u e s  r a d i a c t i v o s .
-  L a b o r a to r io s  de  B io lo g îa ,  B i o f l s i c a  y B io q u im ic a .
-  Nave y l a b o r a t o r i o s  de T e rro o flu id o d in â m ic a .
-  L a b o r a to r io s  de G e o lo g la  e  I n v e s t ig a c id n  M in era .
-  T a l l e r e s  g é n é r a le s ,  O b ra s .
-  E d i f i c i o s  de S e g u r id a d , B i b l io t e c a ,  Document a c l6 n  y 
C e n tre s  d e  C â lc u lo .
-  E d i f i e i o  de D ir e c c id n  y A d m in is t r a c id n .
^ B L f O T E C / '
